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"
t h e l e v e l o f l a s e r r a d i a t i o n t o w h i c h a p e r s o n m a y b e
e x p o s e d w i t h o u t h a z a r d o u s e f f e c t o r a dv e r s e b i o l o g i c a l c h a n g e s i n t h e e y e o r s k i n
"
(A N S I Z 13 6 1 - 1 9 9 3 )
N o m i n a l H a z a r d Z o n e (N H Z ) -
"
T h e n o m i n a l h a z a r d z o n e d e s c r i b e s t h e s p a c e w i t h i n w h i c h t h e
l e v e l o f d ir e c t
,
r e f l e c t e d
,
o r s c a t t e r e d r a d i a t io n du r i n g th e o p e r a t i o n e x c e e d s t h e
a p p l i c a b l e M PE E x p o s u r e l e v e l s b e y o n d t h e b o u n d a r y o f t h e N H Z a r e b e l o w t h e
a p p l i c a b l e M P E
"
(A N SI Z 13 6 1 - 1 9 9 3 )
N o m i n a l O c u l a r H a z a r d D i s t a n c e (N O H D ) -
"
t h e d i s t a n c e a l o n g t h e a x i s o f t h e u n o b s t r u c t e d
b e a m f r o m t h e l a s e r t o t h e hu m a n e y e b e y o n d w h i c h t h e i r r a d i a n c e o r r a d i a n t e x p o s u r e
d u r i n g o p e r a t i o n i s n o t e x p e c t e d t o e x c e e d t h e a p p r o p r i a t e M P E
"
(A N SI Z 13 6 1- 1 9 9 3 )
P r i n c i p a l L a s e r O p e r a t o r (P L O ) -
"
l a s e r o p e r a t o r d e s i g n a t e d b y d e p a r t m e n t a l m a n a g e m e n t a s t h e
p e r s o n d i r e c t l y r e s p o n s ib l e f o r a s p e c i f i c l a s e r I f n o P L O h a s b e e n d e s i g n a t e d f o r a
p a r t i c u l a r l a s e r , t h e n t h e d e p a r t m e n t h e a d a s s u m e s f u l l r e s p o n s i b i l it y f o r t h a t l a s e r
"
( S H E PP 19 9 7 )
S e r v i c e - " T h e p e r f o r m a n c e o f t h o s e p r o c e d u r e s o r a dj u s t m e n t s d e s c r i b e d i n t h e m a n u f a c t u r e r
'
s
s e r v i c e i n s t r u c t i o n s w h i c h m a y a f f e c t a n y a s p e c t o f t h e p e r f o r m a n c e o f t h e l a s e r o r l a s e r
s y s t e m
"
(A N SI Z 13 6 1 - 1 9 9 3 )
T h e r e a r e a l s o t w o r e g u l a t o r y t e r m s u s e d t h r o u g h o u t t h i s do c u m e n t t h a t s h o u l d b e c l a r i f i e d U s e
o f
"
t h e w o r d
"
s h a l l
"




t h e w o r d
"
s h o u l d
" i s u n d e r s t o o d a s
a dv i s o r y
"
(A N S I Z 13 6 1 - 1 9 9 3 )
2 1 L a s e r H a z a r d s
T h e p r im a r y a n d r e f l e c t e d b e a m s o f p o w e r f u l l a s e r s a r e c a p a b l e o f p r o d u c i n g b i o l o g i c a l d a m a g e
t o t h e e y e a n d s k i n H o w e v e r , l a s e r h a z a r d s e x t e n d b e y o n d t h e r e a lm o f d i r e c t b i o l o g i c a l
d a m a g e T h e h a z a r ds i n c l u d e a i r c o n t a m i n a n t s , r a d i a t i o n p r o du c e d b y l a s e r b e a m i n t e r a c t i o n s ,
fi r e a n d e x p l o s i o n h a z a r d s , a n d s o o n T h e p o t e n t i a l l a s e r h a z a r d s d e s c r i b e d i n t h e n e x t f e w
p a r a g r a p h s p r o v i d e t h e b a c k g r o u n d u n d e r s t a n d i n g a n d r a t i o n a l e f o r t h e h a z a r d e v a lu a t i o n f o r m s
a n d c h e c k l i s t s t h a t w e r e d e v e l o p e d a n d t h a t a r e pr o v i d e d i n t h e a p p e n d i c e s A a n d B
2 1 1 D a m a g e t o t h e E y e
O n e o f t h e p r im a r y c o n c e r n s o f l a s e r o p e r a t i o n s i s t h e p o t e n t i a l f o r e y e i n j u r i e s L a s e r r a d i a t i o n
o f w a v e l e n g t h s b e l o w 3 0 0 n m a n d a b o v e 2 0 0 0 n m i s a b s o r b e d b y t h e c o r n e a (M c K i n l a y e t
a l l 9 8 8 ) Wh e n t h e c o r n e a a b s o r b s o p t i c a l r a di a t i o n i n t h e w a v e l e n g t h r e g i o n s b e t w e e n 1 0 0 a n d
3 2 0 n m
,
t h e e p i t h e l i a l l i n i n g o f t h e e y e m a y b e d a m a g e d , r e s u l t i n g i n p h o t o k e r a t i t i s (M c K i n l a y
e t a l 1 9 8 8 ) W h i l e t h i s i s i r r i t a t i n g a n d p a i n f u l , t h e c e l l s o f t h e e p i t h e l i a l l i n i n g o f t h e e y e w i l l
b e r e p l a c e d i n a b o u t 2 d a y s l e a d i n g t o a f u l l r e c o v e r y o f t h e d a m a g e i n c u r r e d (M c K i n l a y e t a l
1 9 8 8)
R e t i n a l h a z a r d s a r e a l s o a s e r i o u s c o n c e r n f o r l a s e r s u s e r s T h e r e t i n a i s s e n s i t i v e t o
"
v i s i b l e a n d
n e a r - i n f r a r e d r a d i a t i o n
"
(« 4 0 0 - 1 4 0 0 n m ) (WH O 19 8 2 ) R e t i n a l a b s o r pt i o n o f i n c i d e n t l a s e r
l i g ht c a n l e a d t o t e m p e r a t u r e r i s e s i n t h e e y e t h a t c a n c a u s e e f f e c t s su c h a s
"
b l i n d s p o t s (s c o t o m a )
i n t h e i r r a d i a t e d a r e a
"
,
r e t i n a l l e s i o n s
,
a n d r e t i n a l h e m o r r h a g e s (W H O 1 9 8 2 )
2 1 2 S k i n
D a m a g e t o t h e s k i n i s n o t a s s e r i o u s a c o n c e r n a s i s d a m a g e t o t h e e y e H o w e v e r , d a m a g e t o t h e
s k i n i s p o s s i b l e T h e m a i n e f f e c t o f s k i n e x p o s u r e t o l a s e r r a d i a t i o n i s a t h e r m a l b u r n , w h i c h i s
t r e a t a b l e (W i n b u r n 1 9 9 0 ) T h e l a s e r s i n u s e a t G l a x o W e l l c o m e , h e l iu m n e o n a n d a r g o n , h a v e a
p e n e t r a t i o n d e p t h i n t i s s u e o f o n l y 2 1 m m a n d 0 8 4 m m , r e s p e c t i v e l y , f o r 9 9 % o f t h e i n c i d e n t
r a d i a t i o n (H i t c h c o c k 19 9 7 )
2 1 3 L a s e r G e n e r a t e d A i r C o n t a m i n a n t s (L G A C )
L a s e r g e n e r a t e d a i r c o n t a m i n a n t s a r e a c o n c e r n f o r C l a s s 3 b a n d e s p e c i a l l y C l a s s 4 l a s e r s a n d
l a s e r s y s t e m s L G A C
'
s c a n b e f o r m e d w h e n a l a s e r b e a m i n t e r a c t s w i t h v a r i o u s m a t e r i a l s s u c h
a s b u t n o t l im i t e d t o m e t a l , p l a s t i c , h u m a n o r a n im a l t i s s u e , o r c e l l s T h e r e s u l t a n t c h e m i c a l
r e l e a s e c a n b e
"
t o x i c a n d n o x i o u s
"
(A N S I Z 13 6 1 - 1 9 9 3 ) T h i s l a s e r e f f e c t r a i s e s i n du s t r i a l
h y g i e n e c o n c e r n s i n t e r m s o f l im i t i n g a w o r k e r
'
s e x p o s u r e t o a i r c o n t a m i n a n t s Wh e n p o s s i b l e ,
t h e p r o c e s s t h a t g e n e r a t e s t h e a i r c o n t a m i n a n t s s h o u l d b e i s o l a t e d I f i s o l a t i o n i s n o t p o s s i b l e ,
t h e n e x h a u s t v e n t i l a t i o n s h o u l d b e e m p l o y e d (S l i n e y a n d W o l b a r s h t 19 8 0 ) R e sp i r a t o r y
p r o t e c t i o n c a n a l s o b e u s e d , h o w e v e r , d e s i g n c h a n g e s a r e p r e f e r r e d
2 1 4 C o l l a t e r a l a n d P l a s m a R a di a t i o n
C o l l a t e r a l r a d i a t i o n i s
"
r a d i a t i o n o t h e r t h a n t h a t a s s o c i a t e d w i t h t h e p r im a r y l a s e r b e a m
"
(A N SI
Z 13 6 1- 1 9 9 3 ) C o l l a t e r a l r a d i a t i o n c a n b e i n t h e f o r m o f x - r a y s e m i t t e d f r o m e l e c t r i c a l
c o m p o n e n t s (A N S I Z 13 6 1- 1 9 9 3 ) o r U V r a d i a t i o n e m i t t e d f r o m t h e
"
l a s e r d i s c h a r g e t u b e s a n d
p u m p i n g l a m p s
"
(L I A 19 9 6 ) T h e p u m p i n g s y s t e m s u s e d f o r l a s e r g e n e r a t i o n c a n a l s o p r o d u c e
v i s i b l e
,
n e a r i n f r a r e d
,
a n d r a d i o - f r e q u e n c y r a di a t i o n (L I A 19 9 6 ) H o w e v e r ,
"
c o l l a t e r a l
r a d i a t i o n i s s e l d o m a s i g n i f i c a n t h a z a r d i n a c o m m e r c i a l l a s e r p r o du c t
"
(S l i n e y a n d Wo lb a r s h t
1 9 80 ) P l a s m a r a d i a t i o n r e s u l t s w h e n
" h i g h p o w e r p u l s e d l a s e r b e a m s a r e f o c u s e d o n a t a r g e t
"
(A N SI Z 13 6 1 - 1 9 9 3 ) T h i s i s g e n e r a l l y a c o n c e r n f o r l a s e r w e l d i n g , a p r o c e s s n o t c u r r e n t l y
e m p l o y e d a t t h e R T P G l a x o W e l l c o m e s i t e (L I A 19 9 6 )
2 1 5 E l e c t r i c a l H a z a r d s
S e r v i c e a n d m a i n t e n a n c e o f t h e l a s e r s y s t e m o r p o w e r s u p p l y c a n r e s u l t i n s i g n i f i c a n t e l e c t r i c a l
s h o c k h a z a r d s T h e p o w e r s u p p l i e s f o r l a s e r s c a n o p e r a t e
"
a t p o t e n t i a l s o f 5 0 v o l t s a n d a b o v e
"
(A N SI Z 13 6 1 - 1 9 9 3 ) U n d e r n o r m a l o p e r a t i n g c o n d it i o n s , t h e l a s e r o p e r a t o r s h o u l d b e p r o t e c t e d
f r o m t h e s e h a z a r d s t h r o u g h t h e u s e o f p r o t e c t iv e h o u s i n g s a n d g r o u n d e d p l u g s H o w e v e r ,
p e r s o n n e l p e r f o r m i n g s e r v i c e o r m a i n t e n a n c e t o a l a s e r w i l l p r o b a b l y h a v e c a u s e t o r e m o v e
p o r t i o n s o f t h e p r o t e c t i v e h o u s i n g a n d c a n b e a t r i s k o f s e v e r e s h o c k s t h a t c a n b e s t r o n g e n o u g h
t o e l e c t r o c u t e a n i n d i v i d u a l ( Sl i n e y a n d W o l b a r s h t 19 80 )
2 1 6 F i r e H a z a r d s
C l a s s 4 l a s e r s c a n b e s o p o w e r f u l t h a t t h e p r im a r y b e a m c a n b e a fi r e h a z a r d T h e p r o t e c t i v e
h o u s i n g f o r t h e l a s e r s h o u l d b e m a d e o f fi r e p r o o f m a t e r i a l s a n d w h e n p o s s i b l e t h e e n t i r e b e a m
p a t h s h o u l d b e e n c l o s e d ( Sl i n e y a n d W o l b a r s h t 1 9 8 0 ) Sp e c u l a r r e fl e c t i o n s f r o m t h e b e a m
s h o u l d b e c a r e f u l l y c o n s i d e r e d b e c a u s e e v e n t h e r e fl e c t i o n s m a y b e e n o u g h t o
"
i g n i t e fl a m m a b l e
m a t e r i a l s i n t h e a r e a o f l a s e r o p e r a t i o n
"
( S l i n e y a n d Wo l b a r s h t 1 9 80 ) D y e l a s e r s c a n a l s o
p r e s e n t a s i g n i fi c a n t fi r e h a z a r d b e c a u s e t h e s o l v e n t s u s e d a r e o f t e n
"
e x t r e m e l y fl a m m a b l e
"
(S l i n e y a n d W o l b a r s h t 1 9 8 0 )
2 1 7 E x p l o s i o n H a z a r ds
E x p l o s i o n h a z a r d s a r e m a i n l y a c o n c e r n f o r
"
h i g h - p r e s s u r e a r c l a m p s , fi l a m e n t l a m p s , a n d
c a p a c i t o r b a n k s i n l a s e r e q u i p m e n t
"
(A N S I Z 13 6 1- 1 99 3 ) A N SI r e q u i r e s t h a t t h e s e l a s e r
c o m p o n e n t s b e h o u s e d i n h o u s i n g t h a t c a n w i t h s t a n d t h e m a x im u m e x p l o s i v e p r e s s u r e (A N SI
Z 13 6 1- 1 9 9 3) .
2 1 8 C o m p r e s s e d G a s s e s
L a s e r s t h a t n e c e s s i t a t e t h e u s e o f c o m p r e s s e d g a s s e s s h o u l d a l s o h a v e e s t a b l i s h e d s t a n d a r d
o p e r a t i n g p r o c e d u r e s (SO P
'
s ) f o r c o r r e c t h a n d l i n g a n d s t o r a g e o f t h e g a s c y l i n d e r s (A N SI
Z 13 6 1 - 1 9 9 3 )
2 1 9 L a s e r D y e s
S o m e l a s e r s o p e r a t e u s i n g d y e s t o f o r m t h e l a s i n g m e di u m f o r b e a m p r o du c t i o n T h e d y e s m a y
b e t o x i c o r m u t a g e n i c a n d t h e r e f o r e r e q u i r e t h a t
"
s p e c i a l c a r e m u s t b e t a k e n w h e n h a n d l i n g ,
p r e p a r i n g s o l u t i o n s , a n d o p e r a t i n g l a s e r s y s t e m s
"
(A N S I Z 13 6 1 - 1 9 9 3 )
2 1 10 N o i s e
T h e n o i s e l e v e l s t h a t s o m e p u l s e d l a s e r s (i e e x c im e r ) p r o d u c e m a y r e qu i r e t h a t n o i s e c o n t r o l s
b e im p l e m e n t e d a s r e qu i r e d b y t h e O c c u p a t i o n a l Sa f e t y a n d H e a l t h A dm i n i s t r a t i o n (O SH A )
r e g u l a t i o n s (A N SI Z 13 6 1 - 1 9 93 )
2 2 A dm i n i s t r a t i v e a n d P r o c e d u r a l C o n t r o l s
Pr o t e c t i n g i n d i v i du a l s f r o m l a s e r h a z a r d s m a y a l s o b e a c c o m p l i s h e d t h r o u g h a s e r i e s o f
a d m i n i s t r a t i v e a n d p r o c e du r a l c o n t r o l s T h e s e t y p e s o f c o n t r o l s i n c l u d e t r a i n i n g a n d
a u t h o r i z a t i o n
,
w r i t t e n s t a n d a r d o p e r a t i n g p r o c e d u r e s , p r o t e c t i v e e q u i p m e n t , a n d l im i t s o n o u t p u t
e m i s s i o n s a n d s p e c t a t o r s T h e c o n t r o l s a r e d e s c r i b e d i n t h e f o l l o w i n g c h a p t e r s a n d a r e p a r t o f
t h e h a z a r d e v a l u a t i o n p r o c e s s f o r t h e l a s e r a n d l a s e r s y s t em s i n u s e a t G l a x o W e l l c o m e
2 2 1 S t a n d a r d O p e r a t i n g P r o c e d u r e s ( SO P )
St a n d a r d o p e r a t i n g p r o c e du r e s d e fi n e t h e p r o p e r a n d s a f e w a y s t o w o r k w i t h a g i v e n l a s e r o r
l a s e r s y s t e m A N S I s u g g e s t s t h a t C l a s s 3 b l a s e r s h a v e S O P
'
s a n d C l a s s 4 l a s er s m u s t h a v e
w r it t e n S O P
'
s (A N SI Z 13 6 1 - 1 9 9 3 ) G l a x o W e l l c o m e r e q u i r e s SO P
'
s f o r b o t h C l a s s 3 b a n d 4
l a s e r s t o b e w r i t t e n b y t h e p r i n c i p a l l a s e r o p e r a t o r a n d s u b m it t e d t o t h e L a s e r Sa f e t y O f f i c e r f o r
a p p r o v a l T h e SO P m u s t c o n t a i n i n f o r m a t i o n p e r t a in i n g , b u t n o t l im i t e d t o :
"
1 a d e s c r i p t i o n o f t h e e q u i p m e n t a n d t h e l a s e r h a z a r d s
2 a d e s c r i p t i o n o f t h e p r o t e c t i v e h o u s i n g a n d s a f e t y i n t e r l o c k s
3 t h e l o c a t i o n a n d a dj u s t m e n t o f c o n t r o l (s ),
4 t h e k e y c o n t r o l p r o c e du r e (t h e l a s e r m u s t b e i n o p e r a b l e w h e n t h e k e y i s r e m o v e d ) ,
5 r em o t e c o n t r o l p r o c e d u r e s ,
6 a d e s c r i p t i o n o f w a r n i n g s i g n s a n d s i g n a l s w h i c h i n d i c a t e t h a t t h e l a s e r i s o n ,
7 p r e v e n t i o n o f u n i n t e n t i o n a l s p e c u l a r r e f l e c t i o n
8 t h e n a m e s o f t h e P r im a r y L a s e r O p e r a t o r a n d a u t h o r i z e d l a s e r o p e r a t o r s ,
9 p e r s o n a l p r o t e c t i o n ,
1 0 p r e v e n t i o n o f a c c e s s t o u n a u t h o r i z e d p e r s o n n e l
"
( SH E P P 19 9 7 )
T h e SO P m u s t a l s o c o n t a i n p r o c e d u r e s f o r a l i g n m e n t i f t h e p r i n c i p a l l a s e r o p e r a t o r o r a u t h o r i z e d
u s e r s w i l l p e r f o r m a l i g n m e n t o f t h e l a s e r
2 2 2 O u t p u t E m i s s i o n L i m i t a t i o n s
T h e l a s e r s a f e t y o f f i c e r h a s t h e a u t h o r i t y t o l im i t t h e a m o u n t o f a c c e s s i b l e r a d i a t i o n du r i n g
o p e r a t i o n o r s e r v i c e o f a C l a s s 3 a , 3 b , o r 4 l a s e r i f t h e L SO b e l i e v e s t h a t
"
e x c e s s i v e p o w e r o r
r a d i a n t e n e r g y i s a c c e s s i b l e
"
(A N SI Z 13 6 1 - 1 9 9 3 ) .
2 2 3 E du c a t i o n a n d T r a i n i n g
T o b e i n c o m p l i a n c e w i t h A N SI , i t i s r e qu i r e d t h a t a l l o p e r a t o r s , s e r v i c e , o r m a i n t e n a n c e
p e r s o n n e l w o r k i n g w i t h C l a s s 3 b o r 4 l a s e r s r e c e i v e s a f e t y t r a i n i n g , a n d t r a i n i n g i s r e c o m m e n d e d
f o r p e r s o n n e l w o r k i n g w i t h C l a s s 2 o r 3 a l a s e r s (A N SI Z 1 3 6 1 - 1 9 9 3 ) G l a x o W e l l c o m e r e q u i r e s
t r a i n i n g f o r a l l o f t h e i r C l a s s 3 a , 3 b , a n d 4 l a s e r u s e r s , e x c e p t f o r t h o s e o p e r a t i n g C l a s s 3 a l a s e r
p o i n t e r s O p e r a t o r s o f C l a s s 3 b a n d 4 l a s e r s o r l a s e r s y s t e m s m u s t a l s o c o m p l e t e l a s e r s p e c i f i c
t r a i n i n g t o b e o f f e r e d b y t h e p r i n c i p a l l a s e r o p e r a t o r i n o r d e r t o b e c o m e a n a u t h o r i z e d l a s e r
o p e r a t o r ( SH E P P 19 9 7 )
2 2 4 A u t h o r i z e d P e r s o n n e l
O n l y a u t h o r i z e d p e r s o n n e l s h a l l b e a l l o w e d t o o p e r a t e a C l a s s 3b o r 4 l a s e r o r l a s e r s y s t e m I f
t h e C l a s s 3 b o r 4 l a s e r i s a n e m b e d d e d l a s e r (i e C l a s s 1 o p e r a t i n g e n v i r o n m e n t ) a u t h o r i z a t i o n i s
n o t r e q u i r e d t o o p e r a t e t h e l a s e r s y s t e m ; h o w e v e r , o n l y a u t h o r i z e d p e r s o n n e l w i l l b e a l l o w e d t o
p e r f o r m m a i n t e n a n c e o r g a i n a c c e s s t o l a s e r r a d i a t i o n l e v e l s t h a t
"
e x c e e d t h e a p p r o p r i a t e M PE
[m a x i m u m p e r m i s s i b l e e x p o s u r e ]
"
(A N S I Z 13 6 1 - 1 9 9 3 )
2 2 5 P r o t e c t i v e E qu i p m e n t
I n t h e e v e n t t h a t e n g i n e e r i n g c o n t r o l s a r e u n a b l e t o e l im i n a t e t h e p o s s i b i l i t y o f e x p o s u r e t o l a s e r
r a d i a t i o n a b o v e t h e M P E , p r o t e c t i v e e q u i p m e n t m a y b e u s e d T h e e q u i p m e n t s h o u l d b e
c a r e f u l l y c h o s e n s o t h a t a d e q u a t e p r o t e c t i o n w i l l b e a v a i l a b l e (A N SI Z 13 6 1 - 1 9 9 3 )
2 2 6 Sp e c t a t o r s
S p e c t a t o r s s h o u l d n o t b e p e r m i t t e d i n t h e a r e a a r o u n d C l a s s 3b l a s e r s t h a t r e q u i r e t h e
e s t a b l i s h m e n t o f a l a s e r c o n t r o l l e d a r e a O p e r a t o r s u s i n g C l a s s 4 l a s e r s r e q u i r i n g l a s e r c o n t r o l l e d
a r e a s s h a l l n o t p e r m i t s p e c t a t o r s u n l e s s t h e f o l l o w i n g m e a s u r e s a r e t a k e n :
"
1 ) a p p r o p r i a t e a p p r o v a l f r o m t h e s u p e r v i s o r h a s b e e n o b t a i n e d
2 ) t h e d e g r e e o f h a z a r d a n d a v o i d a n c e p r o c e du r e h a s b e e n e x p l a i n e d
3 ) a p p r o p r i a t e p r o t e c t iv e m e a s u r e s a r e t a k e n
"
(A N S I Z 13 6 1- 1 9 93 )
2 3 E n g i n e e r i n g C o n t r o l s
L a s e r r a d i a t i o n c o n t r o l c a n b e a c h i e v e d t h r o u g h e n g i n e e r i n g m e a s u r e s E n g i n e e r i n g c o n t r o l s c a n
s e r v e t o l im i t t h e a m o u n t o f a c c e s s i b l e r a d i a t i o n b y e n c l o s i n g t h e e n t i r e b e a m p a t h , u s i n g b e a m
s t o p s o r a t t e n u a t o r s , o r d e s i g n a t i n g l a s e r s u s e a r e a s E n g i n e e r i n g c o n t r o l s c a n a l s o b e u s e d t o
a v o i d i n a dv e r t e n t e x p o s u r e t o l a s e r r a d i a t i o n t h r o u g h i n t e r l o c k s , k e y c o n t r o l s , a n d a c t i v a t i o n
w a r n i n g s y s t e m s T h e s e c o n t r o l s a r e d i s c u s s e d i n t h e f o l l o w i n g p a r a g r a p h s a n d a r e c o n s i d e r e d
a s r e q u i r e d d u r i n g l a s e r h a z a r d e v a l u a t i o n s .
2 3 1 G e n e r a l C o n s i d e r a t i o n s
P r i o r t o o p e r a t i n g a l a s e r o r l a s e r s y s t e m , t h e l a s e r s a f e t y o f f i c e r a n d t h e p r i n c i p a l l a s e r u s e r
s h o u l d i d e n t i f y t h e
" m i n i m u m a m o u n t o f l a s e r r a d i a t i o n r e q u i r e d f o r t h e a p p l i c a t i o n
"
a n d p l a n t o
o p e r a t e t h e l a s e r a t t h e m i n im u m r a d i a t i o n l e v e l (A N SI Z 13 6 1 - 1 9 9 3 ) T h e l a s e r s h o u l d a l s o b e
s e t u p i n s u c h a w a y t h a t t h e p a t h o f t h e l a s e r b e a m w i l l n o t f a l l i n t h e l i n e o f s i g h t o f l a s e r
o p e r a t o r s w h o a r e e i t h e r s t a n d i n g o r s e a t e d (A N S I Z 13 6 1 - 1 9 9 3 )
2 3 2 P r o t e c t i v e H o u s i n g s
A l l C l a s s e s o f l a s e r s a r e r e q u i r e d t o b e e n c l o s e d i n p r o t e c t i v e h o u s i n g s (A N S I Z 13 6 1 - 1 9 9 3 )
E x c e p t i o n s c a n b e m a d e f o r l a s e r o p e r a t i o n w i t h o u t p r o t e c t i v e h o u s i n g s ,
"
s u c h a s r e s e a r c h a n d
d e v e l o p m e n t a n d du r i n g m a n u f a c t u r i n g o f l a s e r s
"
(A N SI Z 13 6 1- 1 9 9 3 ). H o w e v e r , o p e r a t i o n
w i t h o u t p r o t e c t i v e h o u s i n g s s h o u l d b e a v o i d e d i f a t a l l p o s s i b l e T o f u r t h e r p r o t e c t i n d i v i d u a l s
f r o m l a s e r r a di a t i o n
,
w h e n e v e r p o s s i b l e , t h e l a s e r b e a m p a t h s h o u l d b e e n t i r e l y e n c l o s e d
I f t h e p r o t e c t i v e h o u s i n g o n t h e l a s e r o r l a s e r s y s t e m i s r e m o v a b l e , t h e n t h e l a s e r m u s t c o n t a i n
i n t e r l o c k s T h e i n t e r l o c k
"
s h a l l b e de s i g n e d t o p r e v e n t a c c e s s t o l a s e r r a d i a t i o n a b o v e t h e
a p p l i c a b l e M P E
"
(A N SI Z 13 6 1 - 1 9 9 3 )
2 3 3 K e y C o n t r o l s
T o f u r t h e r p r e v e n t i n a dv e r t e n t e x p o s u r e t o l a s e r r a d i a t i o n , C l a s s 3 b l a s e r s s h o u l d a n d C l a s s 4
l a s e r s s h a l l b e e qu i p p e d w i t h k e y c o n t r o l s K e y c o n t r o l c a n b e a c c o m p l i s h e d u s i n g e i t h e r a k e y
o r c o d e d c o n t r o l T h e k e y c o n t r o l m u s t r e n d e r t h e l a s e r i n o p e r a b l e w h e n t h e l a s e r s y s t e m i s n o t
i n u s e (A N S I Z 13 6 1 - 1 9 93 )
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2 3 4 R e m o t e I n t e r l o c k C o n n e c t o r
T h e r e m o t e i n t e r l o c k c o n n e c t o r i s r e qu i r e d b y A N SI f o r C l a s s 4 l a s e r s a n d s u g g e s t e d f o r C l a s s
3 b l a s e r s I n t h e e v e n t o f a n e m e r g e n c y o r u n a u t h o r i z e d a c c e s s t o l a s e r r a d i a t i o n i s g a in e d , t h e
r e m o t e i n t e r l o c k c o n n e c t o r c a n b e a c t iv a t e d t o t e r m i n a t e t h e b e a m o r r e du c e t h e l e v e l s o f
a c c e s s i b l e r a d i a t i o n b e l o w t h e M P E f o r t h a t l a s e r (A N SI Z 13 6 1 - 1 9 9 3 )
2 3 5 B e a m St o p o r A t t e n u a t o r
A N S I s t a n d a r d s s p e c i f y t h a t p e r m a n e n t l y a t t a c h e d b e a m s t o p s o r a t t e n u a t o r s s h o u l d b e p l a c e d o n
C l a s s 3 b l a s e r s a n d s h a l l b e i n p l a c e o n C l a s s 4 l a s e r s T h e b e a m s t o p o r a t t e n u a t o r w i l l b e
p l a c e d a t t h e e n d o f t h e u s e f u l b e a m p a t h , w h e r e t h e l a s e r o u t p u t i s n o l o n g e r n e c e s s a r y f o r t h e
p r o c e s s I f a n a t t e n u a t o r i s u s e d , i t m u s t b e a b l e t o r e d u c e t h e a m o u n t o f l a s e r r a d i a t i o n t o l e v e l s
b e l o w t h e a p p l i c a b l e M PE (A N SI Z 13 6 1 - 1 9 9 3 )
2 3 6 L a s e r A c t i v a t i o n W a r n i n g Sy s t e m s
C l a s s 4 l a s e r s o r l a s e r s y s t e m s th a t o p e r a t e i n t e r m i t t e n t l y o r a r e s i n g l e pu l s e s y s t e m s a r e r e q u i r e d
t o h a v e a w a r n i n g o r c o u n t d o w n sy s t e m i n p l a c e T h e s e c o n t r o l s a r e r e c o m m e n d e d f o r C l a s s 3b
l a s e r s o r l a s e r s y s t e m s t h a t o p e r a t e i n t e r m i t t e n t l y o r a r e s i n g l e pu l s e s y s t em s T h e w a r n i n g s c a n
b e i n t h e f o r m o f a u d i b l e a l a r m s o r l i g h t s , h o w e v e r , c a r e m u s t b e t a k e n t o e n s u r e t h a t t h e h e a r i n g
im p a i r e d w i l l b e a b l e t o i d e n t i f y t h e w a r n i n g s y s t e m s (A N SI Z 13 6 1 - 1 9 9 3 )
2 3 7 I n d o o r L a s e r C o n t r o l l e d A r e a
T h e l a s e r s a f e t y o f f i c e r i s r e s p o n s i b l e f o r d e t e r m i n i n g t h e n o m i n a l h a z a r d z o n e f o r C l a s s 3 b a n d
4 l a s e r s I f t h e l a s e r r a d i a t i o n i s a c c e s s i b l e
,
t h e n t h e L S O m u s t e n s u r e t h a t t h e a p p r o p r i a t e s a f e t y
m e a s u r e s a r e i n p l a c e T h e s e m e a s u r e s w e r e d i s c u s s e d p r e v i o u s l y i n t h e s e c t i o n o n
a d m i n i s t r a t i v e a n d p r o c e d u r a l c o n t r o l s a n d i n c l u d e c o n t r o l s s u c h a s p o s t i n g o f l a s e r w a r n i n g
s i g n s a t t h e e n t r a n c e s t o t h e l a s e r u s e a r e a , o p e r a t i o n o f l a s e r b y t r a i n e d a n d a u t h o r i z e d
1 1
p e r s o n n e l , a n d e n s u r i n g t h a t e y e p r o t e c t i o n i s a v a i l a b l e C l a s s 4 s y s t e m s i n o p e r a t i o n m u s t a l s o
h a v e a m e t h o d i n p l a c e t o s e c u r e t h e e n t r y w a y t o t h e l a s e r a r e a s o t h a t u n i n t e n t i o n a l e x p o s u r e t o
l a s e r r a d i a t i o n c a n b e a v o i d e d (A N S I Z 13 6 1 - 1 9 9 3 )
2 4 N o m i n a l H a z a r d Z o n e (N H Z )
T h e n o m i n a l h a z a r d z o n e w i l l p r o v i d e t h e l a s e r s a f e t y o f f i c e r w i t h i n f o r m a t io n a b o u t t h e a r e a
a r o u n d t h e l a s e r w h e r e e x p o s u r e t o l a s e r r a d i a t i o n a b o v e t h e a p p l i c a b l e M PE i s p o s s i b l e I f
p e r s o n n e l a r e r e q u i r e d t o w o r k w i t h i n t h e N H Z , t h e n c l a s s
- a p p r o p r i a t e c o n t r o l s f o r t h e l a s e r i n
u s e s h a l l b e im p l e m e n t e d C a l c u l a t i o n o f t h e n o m i n a l h a z a r d z o n e i s n o t r e q u i r e d u n d e r a l l l a s e r
o p e r a t i n g c o n d i t i o n s a n d t h e n e x t t h r e e s e c t i o n s d e fi n e w h e n N H Z c a l c u l a t i o n s a r e r e qu i r e d
2 4 1 T o t a l l y E n c l o s e d B e a m P a t h
Wh e n t h e e n t i r e b e a m p a t h o f a n y c l a s s o f l a s e r i s e n c l o s e d a n d th e e n c l o s u r e p r e v e n t s a c c e s s t o
l e v e l s o f l a s e r r a d i a t i o n a b o v e t h e a p p l i c a b l e M PE , t h e l a s e r i s c o n s i d e r e d t o m e e t C l a s s 1
r e q u i r em e n t s
"
a n d n o f u r t h e r c o n t r o l s a r e r e q u i r e d
"
(A N S I Z 13 6 1- 19 93 ) T h e n o m i n a l h a z a r d
z o n e f o r s u c h l a s e r s i s n o t r e q u i r e d s i n c e e x p o s u r e a b o v e t h e a p p l i c a b l e M P E w i l l n o t o c c u r
2 4 2 L i m i t e d O p e n B e a m P a t h
C l a s s 3 b o r 4 l a s e r s w i t h b e a m p a t h s t h a t a r e o n l y p a r t i a l l y e n c l o s e d r e qu i r e a h a z a r d a n a l y s i s b y
t h e l a s e r s a f e t y o f f i c e r T h e a n a l y s i s w i l l i n c l u d e d e t e r m i n i n g t h e n o m i n a l h a z a r d z o n e f o r t h e
a c c e s s i b l e r a d i a t i o n a n d im p l e m e n t i n g t h e n e c e s s a r y c o n t r o l s I n t h e c a s e o f t h e l im i t e d o p e n
b e a m p a t h , t h e L SO m a y f i n d t h a t t h e N H Z i s m i n im a l a n d
"
p r o c e du r a l c o n t r o l s c a n p r o v i d e
a d e q u a t e p r o t e c t i o n
" f o r i n d i v i d u a l s p o t e n t i a l l y e x p o s e d (A N S I Z 13 6 1 - 19 93 )
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2 4 3 T o t a l l y U n e n c l o s e d B e a m P a t h
N o m i n a l h a z a r d z o n e s m u s t b e d e t e r m i n e d f o r C l a s s 3b a n d 4 l a s e r s t h a t n e c e s s i t a t e t h e u s e o f
t o t a l l y u n e n c l o s e d b e a m p a t h s O n c e t h i s a r e a i s d e fi n e d , t h e n e c e s s a r y c o n t r o l s m u s t b e
im p l e m e n t e d , e x a m p l e s o f t h e s e c o n t r o l s h a v e b e e n d i s c u s s e d i n t h e p r e c e d i n g c h a p t e r s (i e l a s e r
c o n t r o l l e d a r e a
,
e y e p r o t e c t i o n , a u t h o r i z e d a n d t r a i n e d u s e r s , (A N S I Z 13 6 1 - 1 9 9 3 )
3 L A SE R O P E R A T O R S A N D U SE R S
3 1 G e n e r a t i n g a C u r r e n t L i s t o f L a s e r O p e r a t o r s
D e t e r m i n i n g t h e c u r r e n t l a s e r o p e r a t o r s a t G l a x o W e l l c o m e w a s a t a s k t h a t b e g a n w i t h r e v i e w i n g
t h e a v a i l a b l e l a s e r i n v e n t o r y r e c o r d s f r o m b o t h o f t h e m e r g e d c o m p a n i e s T h e i n v e n t o r y r e c o r d s
w e r e u s e d i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e c o m p a n y d i r e c t o r y a n d e l e c t r o n i c m a i l i n a n a t t e m p t t o
d e t e r m i n e i f t h e p r e v i o u s l y l i s t e d p r i n c i p a l l a s e r o p e r a t o r s w e r e s t i l l w i t h t h e c o m p a n y M o s t o f
t h e l a s e r o p e r a t o r s w e r e s t i l l w i t h G l a x o W e l l c o m e , h o w e v e r , s o m e w e r e n o t
S i n c e s o m e o f t h e p r i n c i p a l l a s e r o p e r a t o r s w e r e n o l o n g e r w i t h t h e c o m p a n y , t h e c u r r e n t
l o c a t i o n a n d p r i n c i p a l l a s e r o p e r a t o r f o r t h e l a s e r s o r l a s e r s y s t e m s in qu e s t i o n h a d t o b e
i d e n t i f i e d P r e v i o u s i n v e n t o r y r e c o r d s w e r e u s e d t o a s c e r t a i n t h e i d e n t i t y o f t h e d e p a r t m e n t s t h a t
t h e p r e v i o u s l a s e r o p e r a t o r w o r k e d i n T h r o u g h c o n v e r s a t i o n s w i t h t h e d e p a r t m e n t m a n a g e r s , I
w a s a b l e t o i d e n t i f y o f a l l o f t h e p r i n c i p a l l a s e r o p e r a t o r s
3 . 2 L a s e r I n f o r m a t i o n
T h e l i s t o f c u r r e n t p r i n c i p a l l a s e r o p e r a t o r s w a s t h e n u s e d t o c o l l e c t i n f o r m a t i o n a b o u t t h e
l a s e r (s ) i n u s e Si n c e t h i s w a s t h e fi r s t s i t e w i de a t t e m p t t o e v a l u a t e t h e n u m b e r a n d l o c a t i o n o f
l a s e r s i n u s e a t G l a x o W e l l c o m e a f t e r t h e m e r g e r , i t w a s n e c e s s a r y t o c o n t a c t e a c h o f t h e l a s e r
o p e r a t o r s t o o b t a i n i n f o r m a t i o n r e g a r d i n g t h e l o c a t i o n o f t h e l a s e r o r l a s e r s y s t em s t h a t t h e y w e r e
r e s p o n s i b l e f o r , a s w e l l a s i n f o r m a t i o n a b o u t t h e u s e r s o f t h e l a s e r i n q u e s t i o n T h e o p e r a t o r s
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w e r e a l s o a s k e d i f t h e y h a d a n y i n f o r m a t i o n a b o u t o t h e r l a s e r s t h a t m a y n o t b e c u r r e n t l y
i n v e n t o r i e d T h r o u g h t h i s e f f o r t i t w a s e s t a b l i s h e d t h a t t h e r e a r e s e v e n t e e n p r i n c i p a l l a s e r
o p e r a t o r s a n d t h i r t e e n a d d i t i o n a l a u t h o r i z e d l a s e r u s e r s a t t h e G l a x o W e l l c o m e R e s e a r c h T r i a n g l e
P a r k s it e f o r t w e n t y fi v e l a s e r s a n d l a s e r s y s t e m s c l a s s i fi e d a s 3 a , 3 b , o r 4
3 3 St a t u s o f L a s e r O p e r a t o r s a n d U s e r s
T h e A N S I Z 13 6 1 - 1 9 9 3 s t a n d a r d s t a t e s t h a t a l l p e r s o n n e l w o r k i n g w i t h C l a s s 2 o r 3 a l a s e r s
s h o u l d r e c e i v e t r a i n i n g o n p r o p e r l a s e r u s e a n d s a f e t y , w h i l e t h o s e u s i n g C l a s s 3b o r 4 l a s e r s
s h a l l r e c e i v e t r a i n i n g G l a x o W e l l c o m e m e e t s t h e r e qu i r e m e n t b y t r a i n i n g a l l o p e r a t o r s o f C l a s s
3 a o r h i g h e r l a s e r s a n d r e q u i r e s a d d i t i o n a l l a s e r s p e c i fi c t r a i n i n g f o r p e r s o n n e l w o r k i n g w i t h
C l a s s 3 b a n d 4 l a s e r s t o b e g i v e n b y t h e p r i n c i p a l o p e r a t o r o f t h a t l a s e r O p e r a t o r s o f C l a s s 3 b
a n d 4 l a s e r s a r e a l s o r e q u i r e d t o o b t a i n a b a s e l in e e y e e x a m t h r o u g h O c c u p a t i o n H e a l t h S e r v i c e s
a t G l a x o W e l l c o m e L a s e r o p e r a t o r s u s i n g C l a s s 2 o r 3 a l a s e r p o i n t e r s
"
a r e c o m p l e t e l y
r e s p o n s i b l e f o r t h e s a f e o p e r a t i o n o f t h o s e d e v i c e s , a n d m u s t n e v e r p o i n t t h e l a s e r b e a m a t
a n y o n e
"
( SH E P P 19 9 7 )
T o c h e c k c o m p l i a n c e w i t h t h e s e r e qu i r e m e n t s t h e a v a i l a b l e t r a i n i n g l i s t s w e r e c o n s u l t e d a n d i t
w a s d e t e r m i n e d t h a t s o m e l a s e r o p e r a t o r s h a d t h e p r o p e r t r a i n i n g T h i s e f f o r t a l s o i d e n t i fi e d
p e r s o n n e l w h o h a d n o t r e c e i v e d t h e p r o p e r t r a i n i n g a n d a n a t t e m p t t o c o r r e c t t h i s w a s m a d e
t h r o u g h tw o l a s e r s a f e t y t r a i n i n g c l a s s e s t h a t w e r e o f f e r e d d u r i n g t h i s p r o j e c t V e r i fi c a t i o n t h a t
l a s e r o p e r a t o r s o f C l a s s 3 b a n d 4 l a s e r s h a d o b t a i n e d a b a s e l i n e e y e e x a m w a s o b t a i n e d f r o m
O c c u p a t i o n a l H e a l t h Se r v i c e s
4 P H Y S I C A L I N V E N T O R Y A N D H A Z A R D E V A L U A T I O N
P r i o r t o p e r f o r m i n g a p h y s i c a l i n v e n t o r y , t h e G l a x o W e l l c o m e l a s e r h a z a r d e v a l u a t i o n f o r m w a s
u p d a t e d a n d l a s e r s a f e t y c h e c k l i s t s w e r e d e s i g n e d T h e s a f e t y c o n t r o l s t h a t w e r e e v a lu a t e d u s i n g
G l a x o W e l l c o m e ' s h a z a r d e v a l u a t i o n f o r m a r e s h o w n i n a p p e n d i x A T h e h a z a r d e v a l u a t i o n f o r m
w a s d e s i g n e d t o g a t h e r d e t a i l s c o n c e r n i n g i n v e n t o r y a n d o p e r a t i o n a l i n f o r m a t i o n , a s w e l l a s
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i n f o r m a t i o n a b o u t n o n - b e a m h a z a r d s a n d s a f e gu a r d s I n a d d it i o n , I d e v e l o p e d l a s e r s a f e t y
c h e c k l i s t s s p e c i f i c a l l y f o r C l a s s 3 a , C l a s s 3 b , a n d C l a s s 4 l a s e r s , a s s h o w n i n f o r m s i n a p p e n d i x
B .
T h e e v a lu a t i o n f o r m w a s s e t u p i n s e c t i o n s t o e v a l u a t e d i f f e r e n t a s p e c t s o f l a s e r s a f e t y T h e fi v e
s e c t i o n s o n t h e f o r m a r e : i n v e n t o r y i n f o r m a t i o n , o p e r a t i o n a l a s p e c t s , p o t e n t i a l n o n - b e a m
h a z a r d s
,
i n v e n t o r y / s a f e g u a r d s , a n d c o m m e n t s / s i g n a t u r e s T h e fi r s t s e c t i o n o f t h e e v a l u a t i o n
f o r m i s i n t e n d e d t o h e l p i d e n t if y t h e l a s e r o r l a s e r s y s t e m a n d i t s l o c a t i o n I n v e n t o r y n u m b e r s
h a v e b e e n p r o v i d e d f o r a l l t h e l a s e r s o n s i t e a n d w e r e r e p l a c e d a s n e c e s s a r y d u r i n g t h e p h y s i c a l
i n v e n t o r y T h e n e x t s e c t i o n o f t h e h a z a r d e v a l u a t i o n f o r m o n o p e r a t i o n a l a s p e c t s w a s d e s i g n e d
t o o b t a i n a l l n e c e s s a r y i n f o r m a t i o n f o r N o m i n a l H a z a r d Z o n e (N H Z ) a n d O p t i c a l D e n s i t y (O D )
c a l c u l a t i o n s T h e M a x im u m P e r m i s s i b l e E x p o s u r e (M P E ) v a l u e s w e r e o b t a i n e d u s i n g t h e A N S I
Z 13 6 1 - 1 9 9 3 l i m i t s a s f o u n d i n T a b l e 5 o f t h e s t a n d a r d a n d a r e i n c l u d e d i n a p p e n d i x C T h e
M P E fo r o c u l a r e x p o s u r e s i s u s e d b e c a u s e t h e p r i m a r y h a z a r d c o n c e r n i s f o r t h e e y e s a n d t h e
l im i t s f o r o c u l a r e x p o s u r e w i l l a l s o p r o v i d e p r o t e c t i o n f o r s k i n e x p o s u r e s Q u e s t i o n s w e r e a l s o
a s k e d a b o u t t h e t y p e o f e y e p r o t e c t i o n u s e d , t o i n s u r e t h a t t h e c o r r e c t e y ew e a r w a s a v a i l a b l e f o r
l a s e r o p e r a t o r s O n e o f t h e m o s t c o m m o n a c c i d e n t s r e l a t e d t o l a s e r u s e i s u n a n t i c i p a t e d e y e
e x p o s u r e d u r i n g a l i g n m e n t , t h e r e f o r e i t i s im p o r t a n t t o k n o w w h i c h l a s e r o p e r a t o r s , i f a n y , w i l l
b e p e r f o r m i n g a l i g n m e n t
T h e n e x t s e c t i o n o f t h e e v a lu a t i o n f o r m a d d r e s s e d p o t e n t i a l n o n - b e a m h a z a r d s a n d th e p r o t e c t i v e
m e a s u r e s t a k e n t o a v o i d t h e m L a s e r p o w e r s u p p l i e s c a n b e a s i g n i fi c a n t s o u r c e o f d a n g e r
d u r i n g s e r v i c e i f n o t a t t e n d e d t o c a r e f u l l y H o w e v e r , i t w a s d e t e r m i n e d t h a t n o n e o f t h e l a s e r
o p e r a t o r s a t G l a x o We l l c o m e R T P s e r v i c e s t h e p o w e r s u p p l i e s F i r e h a z a r ds a r e a c o n c e r n f o r
C l a s s 4 l a s e r s T h e l a s e r s s h o u l d b e e n c l o s e d i n fl a m e r e t a r d a n t m a t e r i a l s a n d i f t h e l a s e r i s n o t
e n c l o s e d t h e o p e r a t o r s s h o u l d b e a w a r e t h a t
" i n t e n s e r e fl e c t e d o r s c a t t e r e d b e a m s
"
m a y i g n i t e
m a t e r i a l s i n t h e w o r k a r e a (A N SI Z 13 6 1 - 1 9 9 3 ) T h e C l a s s 4 l a s e r b e a m p a th s w e r e a l l
e n c l o s e d
,
w i t h t h e e x c e p t i o n o f o n e l a s e r , a n d r e c o m m e n d a t i o n s w e r e m a d e t o c o m p l e t e l y
e n c l o s e t h a t b e a m p a t h X - r a y p r o d u c t i o n c a n b e a c o n c e r n w i t h s o m e o f t h e
"
e l e c t r o n i c
c o m p o n e n t s o f t h e l a s e r s y s t e m
"
o r w h e n
"
l a s e r - m e t a l i n du c e d p l a s m a s
"
a r e f o r m e d (A N S I
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Z 13 6 1 - 1 9 9 3 ) P r i o r t o t h e p h y s i c a l i n v e n t o r y I w a s n o t c e r t a i n i f t h e h a z a r d s w e r e a p p l i c a b l e t o
t h e G l a x o W e l l c o m e r e s e a r c h e n v i r o n m e n t a n d d i d n o t w a n t t o o v e r l o o k t h i s p o s s i b l e h a z a r d
U p o n p e r f o r m i n g t h e h a z a r d e v a l u a t i o n s , i t w a s c l e a r t h a t t h i s i s n o t a c u r r e n t c o n c e r n a t t h e
G l a x o W e l l c o m e R T P s i t e Ch e m i c a l a n d v a p o r p r o du c t i o n c a n s o m e t im e s b e a c o n c e r n du r i n g
l a s e r u s e T h i s p r im a r i l y i s t h e c a s e w i t h C l a s s 4 l a s e r s u s e d i n m a t e r i a l s p r o c e s s i n g a n d i n
m e di c a l pr o c e du r e s T h e r e w a s o n e l a s e r s y s t e m t h a t u s e d a l o c a l e x h a u s t h o o d , bu t t h i s w a s
e m p l o y e d t o r e d u c e t h e a e r o s o l s i n t h e a r e a , n o t t o c a p t u r e c o n t a m i n a n t s r e l a t e d t o c h e m i c a l a n d
v a p o r p r o d u c t i o n b y t h e l a s e r A l s o i n c l u d e d i n t h i s s e c t i o n a r e i t e m s s u c h a s h u m a n
f a c t o r s / s t r e s s
,
h a z a r d o u s w a s t e , a n d n o i s e T h e l a s e r s y s t e m s h o u l d b e p o s i t i o n e d s o t h a t t h e
l a s e r o p e r a t o r c a n u s e t h e i n s t r u m e n t w i t h o u t u n d u e s t r e s s t o t h e b o dy , w h i l e k e e p i n g t h e p a t h o f
t h e l a s e r o u t o f t h e e y e l e v e l o f t h e o p e r a t o r i n s t a n d i n g o r s e a t e d p o s i t i o n s P r e c a u t i o n s m u s t
a l s o b e t a k e n w h e n d i s p o s i n g o f t h e h a z a r d o u s d y e s u s e d i n dy e l a s e r s , h o w e v e r , a t t h i s t im e
G l a x o W e l l c o m e do e s n o t u s e a n y d y e l a s e r s T h e n o i s e p r o d u c e d b y t h e l a s e r s y s t e m s c a n b e
s i g n i f i c a n t i n s o m e e n v i r o n m e n t s , h o w e v e r , i n t h i s r e s e a r c h e n v i r o n m e n t , t h e n o i s e l e v e l s
p r o d u c e d w e r e n o t a s i g n i f i c a n t s o u r c e o f c o n c e r n
T h e i n v e n t o r y a n d s a f e g u a r d s s e c t i o n o f t h e f o r m a d d r e s s e s i s s u e s r e l a t e d t o i n v e n t o r y c o n t r o l ,
p r o p e r l a b e l i n g o n t h e l a s e r h o u s i n g , i f t h e l a s e r i s c u r r e n t l y i n u s e , i f t h e s t a n d a r d o p e r a t i n g
p r o c e du r e s h a v e b e e n s u b m i t t e d t o t h e l a s e r s a f e t y o f f i c e r , a n d i f t h e a r e a a n d d o o r (s ) a r e
p r o p e r l y p o s t e d t o w a r n o f p o s s i b l e l a s e r r a d i a t i o n e x p o s u r e T h i s s e c t i o n i s a l s o d e s i g n e d t o
i d e n t i f y t h e p r i n c i p a l l a s e r o p e r a t o r a n d a u t h o r i z e d l a s e r o p e r a t o r s a n d t o d e t e r m i n e i f l a s e r
s a f e t y t r a i n i n g h a s b e e n c o m p l e t e d b y a l l o f t h e l a s e r o p e r a t o r s
I a l s o d e v e l o p e d l a s e r s a f e t y c h e c k l i s t s f o r C l a s s 3 a , 3 b , a n d 4 l a s e r s t o b e u s e d i n a d d i t i o n t o t h e
h a z a r d e v a l u a t i o n f o r m i n o r d e r t o f u r t h e r c h e c k c o m p l i a n c e w i t h t h e A N S I s t a n d a r d T h e
c h e c k l i s t s w e r e d e v e l o p e d u s i n g t h e A N S I s u m m a r y o f c o n t r o l m e a s u r e s a s s h o w n i n T a b l e 1 0 o f
t h e s t a n d a r d a n d i n a p p e n d i x D a n d 2 1C F R Su b c h a p t e r J T h e c h e c k l i s t s w e r e d e s i g n e d t o
e v a l u a t e t h e c o n t r o l m e a s u r e s a p p r o p r i a t e f o r t h e s p e c i f i c c l a s s e s o f l a s e r s a n d l a s e r s y s t e m s i n
u s e a t t h i s s i t e T h e l a s e r s a f e t y c h e c k l i s t s i n c l u d e u p t o t h r e e s e c t i o n s o n p e r f o r m a n c e
r e q u i r e m e n t s , l a b e l i n g r e q u i r e m e n t s , a n d a d d i t i o n a l r e q u i r e m e n t s T h e r e i s s o m e o v e r l a p o f
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i s s u e s p e r t a i n i n g t o p e r f o r m a n c e , t o it e m s p r e v i o u s l y a d dr e s s e d i n t h e o v e r a l l h a z a r d e v a lu a t i o n
o f t h e l a s e r s y s t e m I n a d d i t i o n t o i t e m s d i s c u s s e d a b o v e , i t w a s im p o r t a n t t o e n s u r e t h a t t h e
l a s e r w a s e n c a s e d i n a p r o t e c t i v e h o u s i n g a n d t h a t t h e r e w e r e s a f e t y i n t e r l o c k s o n t h e h o u s i n g
T h e s a f e t y i n t e r l o c k s p r e v e n t l a s e r o p e r a t o r s f r o m b e i n g a c c i d e n t a l l y e x p o s e d a b o v e t h e
m a x i m u m p e r m i s s i b l e e x p o s u r e l im i t i f t h e p r o t e c t i v e h o u s i n g i s n o t c o r r e c t l y i n p l a c e o r
r e m o v e d C l a s s 4 l a s e r s m u s t a l s o h a v e a r e m o t e i n t e r l o c k c o n n e c t o r , h o w e v e r , t h e l a s e r s u s e d a t
G l a x o W e l l c o m e a r e u s e d i n C l a s s 1 e n v i r o n m e n t s , s o t h i s i t e m i s n o t a p p l i c a b l e d u r i n g n o r m a l
o p e r a t i o n o f t h e l a s e r C l a s s 4 l a s e r s m u s t a l s o b e e q u i p p e d w i t h a k e y c o n t r o l f o r l a s e r
o p e r a t i o n E m i s s i o n d e l a y i s r e q u i r e d f o r C l a s s 4 l a s e r s , h o w e v e r , i n a C l a s s 1 o p e r a t i n g
e n v i r o n m e n t t h i s i s n o t n e c e s s a r y A t t h e e n d o f t h e u s e f u l b e a m p a t h t h e r e m u s t b e a b e a m s t o p
f o r C l a s s 4 l a s e r s a n d t h e r e s h o u l d b e a b e a m s t o p f o r C l a s s 3b l a s e r s T h e b e a m s t o p w i l l
r e d u c e t h e l e v e l o f l a s e r r a d i a t i o n b e l o w t h e a p p l i c a b l e M PE I f c o l l e c t i n g o p t i c s a r e u s e d, a t
G l a x o W e l l c o m e t h i s im p l i e s m i c r o s c o p e s , t h e l a s e r r a d i a t i o n w i l l n o t e x c e e d t h e M P E w h e n
t r a n s m i t t e d t h r o u g h t h e o p t i c s T h i s c a n b e a c c o m p l i s h e d t h r o u g h t h e u s e o f fi l t e r s , i n t e r l o c k s ,
a n d a t t e n u a t o r s
,
e t c (A N SI Z 13 6 1 - 1 9 9 3 )
T h e l a b e l i n g r e q u i r e m e n t s s e c t i o n o f t h e s a f e t y c h e c k l i s t v e r i f i e s t h a t t h e p r o p e r l a b e l s a r e o n t h e
l a s e r o r l a s e r s y s t e m T h e it e m s e v a l u a t e d u n d e r l a b e l i n g r e qu i r e m e n t s a r e e x p a n d e d
r e q u i r e m e n t s o f A N SI Z 13 6 1 - 1 9 9 3 a n d 2 1CF R Su b c h a p t e r J I t i s n e c e s s a r y t o e n s u r e t h a t t h e
l a s e r i s p r o p e r l y c e r t i fi e d a n d t h a t u s e r s a r e p r o v i d e d i n f o r m a t i o n a b o u t t h e c l a s s d e s i g n a t i o n a n d
a p p r o p r i a t e w a r n i n g T h e r e s h o u l d b e a l a b e l o n t h e l a s e r h o u s i n g t h a t i n d i c a t e s t h e o u t p u t
i n f o r m a t i o n f o r t h e l a s e r a s w e l l a s a n a p e r t u r e l a b e l I f n e c e s s a r y , l a b e l i n g s h a l l w a r n o f
i n v i s i b l e r a d i a t i o n o u t p u t T h e l a b e l s s h o u l d b e p l a c e d o n t h e l a s e r h o u s i n g i n a c o n s p i c u o u s
m a n n e r B e a m p a t h e n c l o s u r e s s h o u l d a l s o b e l a b e l e d a s t o w a r n o f t h e p o t e n t i a l d a n g e r t h a t
e x i s t s b e n e a t h t h e b e a m e n c l o s u r e
F o r C l a s s 3 b a n d 4 l a s e r s
,
m e d i c a l s u r v e i l l a n c e s h a l l b e e s t a b l i s h e d b e f o r e a l a s e r o p e r a t o r w o r k s
w i t h a l a s e r o f t h i s c l a s s P r o t e c t i v e e y e w e a r s h a l l b e p r o v i d e d f o r o p e r a t o r s o f C l a s s 4 l a s e r s
a n d s h o u l d b e p r o v i d e d f o r o p e r a t o r s o f C l a s s 3 b l a s e r s , t h e r e f o r e i t i s im p o r t a n t t o m a k e s u r e
t h a t t h e c o r r e c t e y e w e a r i s a v a i l a b l e f o r l a s e r o p e r a t o r s W h e n a C l a s s 4 o r 3 b l a s e r i s i n
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o p e r a t i o n t h e r e s h a l l b e a m e t h o d o f l i m i t i n g t h e n u m b e r o f v i s i t o r s A t G l a x o W e l l c o m e , t h i s i s
a c c o m p l i s h e d b y e n c l o s i n g t h e l a s e r o r l a s e r s y s t em i n a l o c k a b l e r o o m a n d f o l l o w i n g SO P
'
s t h a t r e q u i r e
t h a t t h e r o o m s b e l o c k e d d u r in g l a s e r o p e r a t i o n
5 N o m i n a l H a z a r d Z o n e (N H Z ) a n d O p t i c a l D e n s it y (O D ) C a l c u l a t i o n s
T h e n o m i n a l h a z a r d z o n e s h a l l b e c a l c u l a t e d f o r u n e n c l o s e d b e a m p a t h s o f C l a s s 3 b o r 4 l a s e r s o r l a s e r
s y s t e m s (A N S I Z 13 6 1 - 1 9 9 3 ) T h e n o m i n a l h a z a r d z o n e d e fi n e s t h e a r e a a r o u n d t h e l a s e r w h e r e
e x p o s u r e t o l a s e r r a d i a t i o n a b o v e t h e a p p l i c a b l e M PE i s p o s s i b l e I n e st a b l i s h i n g t h e N H Z i t i s n e c e s s a r y
t o c o n s i d e r t h e p o s s i b i l i t y o f e x p o s u r e s
"
t o d i r e c t , r e f l e c t e d , o r s c a t t e r e d r a d i a t i o n
"
(A N S I Z 13 6 1- 19 9 3 )
U s i n g o p t i c a l i n st r u m e n t s t o v i e w t h e la s e r b e a m c a n i n c r e a s e t h e l a s e r h a z a r d b e c a u s e o f
"
t h e
in s t r u m e n t
'
s l ig h t
-
g a t h e ri n g c a p a b i l i t y
"
(A N S I Z 136 1- 1 9 93 ) T h e r e f o r e n o m i n a l h a z a r d z o n e
c a l c u l a t i o n s s h o u l d b e a d j u st e d a c c o r d i n g l y
T h e l a s e r s y s t em s a t G l a x o We l l c o m e t h a t u s e o p t i c a l i n s t r u m e n t s t o v i e w t h e b e am h a v e a l r e a d y b e e n
a dj u s t e d s o a s n o t t o p e r m it e x p o s u r e a b o v e t h e M PE t h r o u g h t h e v i e w i n g p o r t a l s A l s o , t h e l a s e r s a n d
l a s e r s y s t e m s i n u s e a t t h e R T F G l a x o W e l l c o m e s i t e a r e a l l e n c l o s e d s y s t em s t h a t a r e c o n s i d e r e d t o b e
o p e r a t i n g i n C l a s s 1 e n v i r o n m e n t s T h e r e i s o n e e x c e p t i o n , a C l a s s 4 A r g o n l a s e r b e am p a t h i s n o t
e n t i r e ly e n c l o s e d , b u t i s m o s t l y e n c l o s e d (D i a g r am I )
D i a g r a m I
P a rt i a l l y E n c l o s e d B e am P a t h
P r o t e c t i v e H o u sm g f o r
A r g o n L a s e r
P a r t i a l l y E n c l o s e d
B e a m P a t h
C o mp l e t e l y
E n c l o s e d
B e a m
Pa t h
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T h e n o m i n a l h a z a r d z o n e s w e r e c a l c u l a t e d u s i n g t h e e q u a t i o n f o r
"
a w o r s t c a s e e s t i m a t e o f t h e
N OH D [N o m i n a l O c u l a r H a z a r d D i s t a n c e ]
"
s i n c e o c u l a r e f f e c t s a r e t h e p r im a r y c o n c e r n f o r l a s e r
h a z a r d s (A N SI Z 13 6 1 - 1 9 9 3 ) T h e N O H D d e fi n e s t h e d i s t a n c e b e y o n d w h i c h v i e w i n g o f t h e
l a s e r b e a m a l o n g i t s a x i s
" i s n o t e x p e c t e d t o e x c e e d t h e a p p r o p r i a t e M P E
"
(A N SI Z 13 6 1 - 1 9 9 3 )
F u r t h e r m o r e
,
t h e o c u l a r h a z a r d d i s t a n c e w i l l p r o v i d e a n e x t r a l e v e l o f s a f e t y f o r h a z a r do u s
e f f e c t s t o t h e s k i n T h e N H Z f o r d i f f u s e r e fl e c t i o n s w a s a l s o c a l c u l a t e d , h o w e v e r , t h e N O H D
f o r i n t r a b e a m v i e w i n g f a r e x c e e d s t h e N H Z f o r d i f f u s e r e f l e c t i o n s T h e r e f o r e , a d e q u a t e
p r o t e c t i o n w i l l b e p r o v i d e d f o r t h e N H Z f o r d i f f u s e r e fl e c t i o n s t h r o u g h t h e u s e o f t h e N O H D
B e l o w a r e t h e e qu a t i o n s u s e d a n d a s u m m a r y o f t h e r e s u l t s .
N o m i n a l O c u l a r H a z a r d D i s t a n c e
R N O H D
^
4 O
n M P E y
- a
D i f fu s e R e fl e c t i o n N o m i n a l H a z a r d Z o n e
R N H Z
p <D c o s 0
^
O M P E J
1/ 2
T h e p a r a m e t e r s u s e d i n t h e e q u a t i o n s a r e l i s t e d b e l o w :
A, (|i m ) - w a v e l e n g t h
t (s e c ) - e x p o s u r e du r a t i o n
M P E (W / c m 2 ) - M a x i m u m P e rm i s s i b l e E x p o s u r e l im i t f o r o c u l a r e f f e c t s
O (W ) - P o w e r
(j) ( r a d ) - B e a m D i v e r g e n c e
a (c m ) - B e a m d i a m e t e r
p
- R e fl e c t i v i t y
9 - V i e w i n g A n g l e
N o t e : T h e t i m e a n d w a v e l e n g t h a r e r e qu i r e d f o r d e t e r m i n i n g t h e M P E a s s h o w n i n A p p e n d i x C
E y e p r o t e c t i o n i s r e q u i r e d f o r C l a s s 3b a n d 4 l a s e r s w h e n a n i n d i v i du a l m u s t w o r k w it h i n t h e
N H Z
,
t h e r e f o r e
,
i t i s im p o r t a n t t o c a l c u l a t e t h e o pt i c a l d e n s i t y i n o r d e r t o e n s u r e t h a t t h e c o r r e c t
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e y e w e a r i s a v a i l a b l e T h e o p t i c a l d e n s i t y i s a m e a s u r e o f t h e a t t e n u a t i o n o f t h e l a s e r b e a m
n e c e s s a r y t o
"
r e du c e t h e e x p o s u r e t o t h e e y e b e l o w t h e a p p l i c a b l e M P E
"
(L I A 19 9 6 ) T h i s
c a l c u l a t i o n w a s p e r f o r m e d u s i n g t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n a s p r e s e n t e d d u r i n g t h e L a s e r I n s t it u t e
o f A m e r i c a C o u r s e o n L a s e r Sa f e t y ( 19 9 6 ) .
O p t i c a l D e n s i t y
M o / . ^





T a b l e 1 s u m m a r i z e s t h e r e s u l t s o f t h e N O H D , N H Z , a n d O D c a l c u l a t i o n f o r a l l o f t h e C l a s s 3 b
a n d 4 l a s e r s i n u s e a t t h e R T P G l a x o W e l l c o m e r e s e a r c h s i t e T h e N OH D r a n g e s f r o m 10 m t o
2 5 k m
,
w h i l e t h e N H Z f o r d i f f u s e r e f l e c t i o n s a r e o n t h e o r d e r o f c e n t im e t e r s T h e n o m i n a l
h a z a r d z o n e d e fi n e s a n a r e a i n w h i c h t h e a p p l i c a b l e M P E m a y b e e x c e e d e d a n d c o n t r o l m e a s u r e s
s h o u l d b e im p l e m e n t e d Wh i l e a l l b u t o n e o f t h e l a s e r s t h a t w e r e e v a l u a t e d a r e o p e r a t e d a s C l a s s
1 s y s t e m s , i t i s im p o r t a n t t o n o t e t h a t i n t h e e v e n t o f a n o p e n b e a m , t h e l a s e r s y s t e m s a r e m a i n l y
u s e d i n l o c k a b l e l a b o r a t o r i e s T h e l a b o r a t o r y r o o m w i l l t h e n d e fi n e t h e N H Z (t h e w a l l s o f t h e
r o o m w i l l p r o v i d e p r o t e c t i v e b a r r i e r s , s o t h a t t h e N H Z d o e s n o t e x t e n d b e y o n d t h e r o o m a s l o n g
a s t h e d o o r i s c l o s e d ) T h e N H Z w i l l b e a c o n c e r n f o r s e r v i c e t o t h e l a s e r , a l i g n m e n t , o r
a dj u s t m e n t o f o p t i c s u s e d T h e SO P f o r a C l a s s 3b o r 4 l a s e r i n c lu d e s i n f o r m a t i o n d e t a i l i n g t h e
"
p r e v e n t i o n o f a c c e s s t o u n a u t h o r i z e d p e r s o n n e l
"
a n d a l i g n m e n t p r o c e du r e s (SH E P P 19 9 7 ) .
T h e o p t i c a l d e n s i t y c a l c u l a t i o n s w e r e p e r f o r m e d t o c h e c k p r e v i o u s c a l c u l a t i o n s B e f o r e a l a s e r i s
u s e d a t G l a x o W e l l c o m e
,
t h e L S O i s r e s p o n s i b l e f o r c a l c u l a t i n g t h e O D t o e n s u r e t h a t t h e p r o p e r
e y e p r o t e c t i o n i s a v a i l a b l e I f a n O D o f g r e a t e r t h a n 6 i s c a l c u l a t e d f o r c o n t i n u o u s w a v e l a s e r s
t h e n a l t e r n a t iv e e n g i n e e r i n g p r o c e du r e s s h o u l d b e e m p l o y e d , r a t h e r t h a n r e l y i n g o n e y e w e a r f o r
p r o t e c t i o n
2 0
T a b l e 1
N o m i n a l H a z a r d Z o n e a n d O p t i c a l D e n s i t y S u m m a r y
I n v e n t o r y
N u m b e r
C l a s s W a v e l e n g t h N O H D
I n t r a b e am
V i e w i n g
N H Z
D i f fu s e
R e fl e c t i o n
O p t i c a l
D e n s i t y
3b 0 6 3 2 8 10 m 0 6 8 c m 2 6 7
0 5 1 4 6 3 0 m 16 c m 2 7 8
0 4 8 8 54 0 m 14 c m 2 6 6
0 3 3 36 - 0 36 3 8 2 5 k m 6 2 c m 3 9 8
0 4 54 - 0 5 14 8 90 m 2 2 c m 5 0 0
3b 0 4 4 2 5 5 m 1 1c m 2 6 9
3b 0 3 2 5 2 5 0 m 6 9c m 4 2 0
0 4 8 8 4 4 0 m 1 1c m 4 3 4
0 5 14 5 1 5k m 3 8 c m 5 4 2
10 3b 0 3 3 7 1 5 10 m 7 6 c m 2 5
1 1 3b 0 4 8 8 7 3 m 3 5 c m 2 0 6
1 2 3 b 0 4 8 8 9 3 0 m 4 4 c m 4 2 0
1 5 3 b 0 4 5 4 - 0 5 14 14 0 m 7 8 c m 4 7 5
1 6 3 b 0 6 3 2 8 6 3m 2 1 c m 3 0 4
1 7 3 b 0 4 8 8 5 2 0 m 2 5 c m 5 7 4
1 8 0 4 8 8 1 10 m 4 3 c m 3 8 0
1 8 0 3 5 1 - 0 3 6 4 7 3 0 m 2 2 c m 5 4 6
1 9 0 4 8 8 - 0 5 14 1 5 k m 3 8c m 5 4 2
* 2 1 3b 0 4 8 8 ? ? ? ? ? ? ? ? ?
2 3 0 5 1 5 6 3 0 m 16 c m 4 6 4
2 3 0 4 8 8 6 6 0 m 16 c m 4 6 8
2 3 0 3 64 1 8k m 4 4 c m 5 5 4
2 4 3b 0 6 30 2 5 m 2 1c m 3 0 4
2 7 0 4 88 5 0 0 m 1 3 c m 4 80
2 7 0 5 15 6 6 0 m 1 6 c m 5 0 3
2 8 3 b 0 4 8 8 2 8 m 1 4 c m 1 1 8
2 9 3 b 0 6 3 2 8 10 m 0 6 8c m 2 6 7
* I n f o r m a t i o n w a s n o t a v a i l a b l e b y t h e c l o s e o f t h i s p r o j e c t
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u p o n i n s p e c t i n g T a b l e 1 , y o u w i l l n o t i c e t h a t s o m e o f t h e i n v e n t o r y n u m b e r s a r e r e p e a t e d
T h e s e l a s e r s a r e c a p a b l e o f m u l t i p l e w a v e l e n g t h o u t p u t s a n d c a n b e t u n e d t o a n y o n e o f t h e
p o s s i b l e w a v e l e n g t h s T h e n u m b e r o f t i m e s t h a t t h e l a s e r i s l i s t e d c o r r e s p o n d s t o t h e n u m b e r o f
d i f f e r e n t w a v e l e n g t h o u t p u t s t h e l a s e r i s c a p a b l e o f I n g e n e r a l , t h e p o w e r o f t h e l a s e r i s t h e o n l y
o t h e r p a r a m e t e r t h a t v a r i e s w i t h w a v e l e n g t h T h e r e f o r e , t h e N H Z a n d o p t i c a l d e n s i t y
c a l c u l a t i o n s w i l l a l s o v a r y f o r d i f f e r e n t o p e r a t i n g c o n d i t i o n s
6 CO N CL U SI O N S
T h i s p r o j e c t b e g a n w i t h r e a d i n g a n d u n d e r s t a n d i n g t h e A N SI s t a n d a r d a s i t m i g h t a p p l y t o l a s e r
o p e r a t i o n s a t G l a x o W e l l c o m e T h i s e f f o r t l e a d t o t h e r e v i s i o n o f t h e l a s e r h a z a r d e v a l u a t i o n
f o r m a n d t h e d e v e l o p m e n t o f t h e c l a s s s p e c i f i c l a s e r s a f e t y c h e c k l i s t s T h e s e f o r m s w e r e u s e d
d u r i n g t h e p h y s i c a l i n v e n t o r y a n d h a z a r d a n a l y s i s t h a t f o l l o w e d t h e c u r r e n t i n v e n t o r y l i s t
d e v e l o p m e n t A s a r e s u l t o f t h e e v a l u a t i o n s , i t w a s d e t e r m i n e d t h a t m o s t o f t h e l a s e r s y s t em s a t
G l a x o W e l l c o m e w e r e o p e r a t i n g a s C l a s s 1 e n v i r o n m e n t s T h e r e w a s a s i n g l e l a s e r t h a t w a s
o p e r a t i n g w i t h p a r t o f t h e b e a m p a t h e x p o s e d , w h i c h e x c l u d e s i t f r o m b e i n g c o n s i d e r e d a C l a s s 1
e n v i r o n m e n t H o w e v e r , t h e p o r t i o n o f t h e b e am t h a t w a s e x p o s e d s e r v e s n o p r a c t i c a l u s e a n d
c o u l d b e e n c l o s e d w i t h o u t d i s r u p t i n g t h e i n t e n d e d p r o c e s s , w h i c h w o u l d t h e n r e n d e r t h i s s y s t e m
a C l a s s 1 o p e r a t i n g e n v i r o n m e n t T h i s r e c o m m e n d a t i o n w a s g i v e n t o t h e p r i n c i p a l l a s e r o p e r a t o r
f o r t h a t l a s e r a n d t o t h e l a s e r s a f e t y o f f i c e r T h e o t h e r i s s u e s t h a t w e r e d i s c o v e r e d t h r o u g h t h e
e v a l u a t i o n s u s i n g t h e s e f o r m s w e r e t h a t s o m e o f t h e l a s e r o p e r a t o r s n e e d e d l a s e r s a f e t y t r a i n i n g ,
l a s e r s n e e d e d i n v e n t o r y n u m b e r s o n t h e m , s o m e h a z a r d c l a s s l a b e l s w e r e m i s s i n g a n d n e e d e d t o
b e r e p l a c e d , a n d a f e w p r i n c i p a l l a s e r o p e r a t o r s h a d n o t p r o v i d e d th e l a s e r s a f e t y o f f i c e r w i t h a
c o p y o f t h e i r s t a n d a r d o p e r a t i n g p r o c e d u r e s T h e N O H D r a n g e d f r o m 10m t o 2 5 k m , w h i l e t h e
N H Z f o r d i f f u s e r e f l e c t i o n s w e r e o n t h e o r d e r o f c e n t im e t e r s S i n c e t h e l a s e r s a r e m a i n l y u s e d i n
c l o s e a b l e l a b o r a t o r i e s
,
t h e d im e n s i o n s o f t h e l a b o r a t o r y w i l l d e f i n e t h e N H Z a s l o n g a s t h e d o o r
r e m a i n s c l o s e d b e c a u s e t h e w a l l s o f t h e r o o m w i l l s e r v e a s p r o t e c t i v e b a r r i e r s .
M a n y o f t h e i s s u e s r a i s e d d u r i n g t h e e v a l u a t i o n w e r e f o l l o w e d u p o n a n d c o r r e c t e d b e f o r e t h e
c l o s e o f t h i s p r o j e c t L a b e l s w e r e r e p l a c e d a n d t w o t r a i n i n g s e s s i o n s w e r e h e l d b y t h e l a s e r
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s a f e t y o f f i c e r i n o r d e r t o t r a i n t h o s e i n n e e d o f l a s e r s a f e t y t r a i n i n g H o w e v e r , a t t h e c l o s e o f t h i s
p r o j e c t t h e r e w a s s t i l l a n e e d f o r a d d i t i o n a l l a s e r s a f e t y t r a i n i n g c l a s s e s A l s o , t h e l a s e r s a f e t y
o f f i c e r r e c e i v e d a f e w n e w SO P
'
s a s a r e s u l t o f t h i s p r o j e c t a n d n e e de d t o r e v i e w a n d a p p r o v e
t h e m
T h i s p r o j e c t r e s u l t e d i n t h e s u c c e s s f u l u p d a t i n g a n d r e v i s i o n o f t h e G l a x o W e l l c o m e l a s e r
i n v e n t o r y a n d l a s e r h a z a r d a n a l y s i s O v e r a l l , G l a x o W e l l c o m e
'
s w o r k w i t h l a s e r s i s c a r r i e d o u t
i n a s a f e a n d c o n t r o l l e d e n v i r o n m e n t
•
2 3
Wo r k s C i t e d
A N SI S t a n d a r d f o r Sa f e U s e o f L a s e r s A m e r i c a n N a t i o n a l St a n d a r ds I n s t i t u t e , A N S I Z 13 6 1 -
1 9 9 3 , A N S I , 1 1 W e s t 4 2 n d S t r e e t , N e w Y o r k , N Y ; 1 9 9 3
H i t c h c o c k
,
R T N o n i o n i z i n g R a d i a t io n a n d F i e l d s N o r t h C a r o l i n a O c c u p a t i o n a l Sa f e t y a n d
H e a l t h E d u c a t i o n a l R e s o u r c e C e n t e r W i n t e r I n s t i t u t e
,
Ja n u a r y 1 9 9 7
L I A L a s e r Saf e ty : H a z a r d s , I n sp e c t i o n a n d C o n t r o l s L a s e r I n s t i t u t e o f A m e r i c a , 1 2 4 2 4
R e s e a r c h P a r k w a y , Su i t e 1 2 5 , O r l a n d o , F L ; 1 9 9 6
M c K i n l e y , A F ; H a r l e n , F ; Wh i l l o c k , M . J ; H a z a r ds o f Op t i c a l R a d i a t i o n A d a m H i l g e r ,
P h i l a d e l p h i a ; 1 9 88 .
O SH A
,
G u i de l i n e s f o r L a s e r Sa f e ty a n d H a z a r d A s s e s s m e n t , I n s t r u c t i o n P U B 8 - 1 7 U S D e p t
o f L a b o r , O c c u p a t i o n a l S a f e t y a n d H e a l t h A dm i n i s t r a t io n , W a s h i n g t o n , D C ; 19 9 1 .
SH E P P , L a s e r Saf e ty S a f e t y , H e a l t h a n d E n v i r o n m e n t a l Po l i c y a n d P r o c e du r e s ,
G l a x o W e l l c o m e I n c ; 1 9 9 7
S l i n e y , D H ; Wo lba r s h t , M L Sa f e ty w i t h L a s e r s a n d O th e r Op t i c a l So u r c e s A c o mp r e h e n s i v e
H a n d b o o k P l e n u m P r e s s , N ew Y o r k ; 1 9 8 0
U N E P /WH O / I R P A L a s e r s a n d Op t i c a l R a d i a t i o n E n v i r o n m e n t a l H e a l t h C r i t e r i a 2 3 , U n i t e d
N a t i o n s E n v i r o n m e n t P r o g r a m m eA V o r l d H e a l t h O r g a n i z a t i o n / I n t e r n a t i o n a l R a d i a t i o n
P r o t e c t i o n A s s o c i a t i o n
,
G e n e v a
,
W o r l d H e a l t h A s s o c i a t i o n ; 1 9 8 2
Wi n b u r n
,
D C P r a c t i c a l L a s e r Sa f e ty Se c o n d E d i t i o n , R e v i s e d a n d E x p a n de d M a r c e l D e k k e r ,
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X ( \x m ) -
* *
t (s e c ) -
* * *




<t > ( P o w e r - W ) -
* *
( |> (B e a m D iv e r g e n c e - r a d )
* *
a ( B e a m D ia m e t e r - c m ) -
*
p ( R e fl e c t i v i t y ) -
*
e (V ie w in g A n g le ) -
0 3 3 3 6 - 0 3 6 3 8
3 0 0 0 0
3 3 0 E - 0 5
0 4
0 0 0 0 5
1 2 7
1 a s s u m e 1 if v a lu e is u n k n o w n (w o rs t c a s e s e n e r io )
0 a s s u m e 0 i f v a lu e i s u n k n o w n (w o rs t c a s e s e n e r io )
'
A s s u m p t io n s f r o m n o t e s t a k e n d u r i n g L a s e r In s t it u t e o f A m e r ic a C o u r s e o n L a s e r S a f e t y ; 2 / 9 6 ,
p 6 5 & 6 8
* *
U n i t s t a k e n f r o m A N S I Z 1 3 6 1 - 1 9 9 3 , A p p e n d ix B 2 p 7 3
* * *
M P E f r o m A N S I Z 1 3 6 1 - 1 9 9 3 , T a b le 5 p 4 1 a n d c o n v e r t e d t o W/ c m
^
I N T R A B E A M N H Z
[A N S I Z 1 3 6 1 - 1 9 9 3 ]
R
1
N O H D
4 O \
(t) LV^ n M P E ^
- a
^ N O H D 2 5 E + 0 5 c m
2 . 5 E + 0 3 m
D IF F U S E R E F LE C T I O N N H Z
[A N S I Z 1 3 6 1 - 1 9 9 3 ]
/ ^ r t . . ^ . a A ' ^2
R
N H Z
p O c o s O
V
- n M P E J
^ N H Z 6 . 2 E + 0 1 c m
O P T I C A L D E N S IT Y
[L a s e r In s t it u t e o f A m e r ic a C o u rs e o n L a s e r S a f e t y : . 2 / 9 6 ]
O D = l o g , „ M P E
O D = 3 . 9 8 E 4
N O M IN A L H A Z A R D Z O N E C A L C U LA T IO N S
In v e n t o ry N u m b e r : 6 C la s s : 4
P a r a m e t e r s :
k ( u rn ) -
* *
t (s e c ) -
* * *




0 ( P o w e r - W ) -
* *
(j) ( B e a m D iv e r g e n c e - r a d ) -
* *
a (B e a m D ia m e t e r - c m ) -
*
P (R e f le c t i v i t y ) -
* 0 (V ie w in g A n g le ) -
0 4 5 4 - 0 5 1 4
0 2 5
2 6 0 E - 0 3
4
0 0 0 0 5
0 1 4
1 a s s u m e 1 i f v a lu e is u n k n o w n (w o r s t c a s e s e n e ri o )
0 a s s u m e 0 i f v a lu e is u n k n o w n (w o r s t c a s e s e n e r io )
*
A s s u m p t io n s f r o m n o t e s t a k e n d u r in g L a s e r In s t it u t e o f A m e r ic a C o u r s e o n L a s e r S a f e t y : 2 / 9 6 ,
p 6 5 & 6 8
* *
U n i t s t a k e n f r o m A N S I Z 1 3 6 1 - 1 9 9 3 , A p p e n d ix B 2 p 7 3
* * *
M P E f r o m A N S I Z 1 3 6 1 - 1 9 9 3 , T a b l e 5 p . 4 1 a n d c o n v e r t e d t o W/ c m
^
INT R A B E A M N H Z
[A N S I Z 1 3 6 1 - 1 9 9 3 ]
R
N O H D
4 O ^
v n u v E J
- a
^ N O H D
8 9 E + 0 4 c m
8 9 E + 0 2 m
D IF F U S E R E F LE C T IO N N HZ
[A N S I Z 1 3 6 1 - 1 9 9 3 ]
^ D M P E JR N H Z
R iN H Z 2 2 E + 0 1 c m
O P T I C A L D E N S IT Y
[L a s e r I n s t it u t e o f A m e r ic a C o u r s e o n L a s e r S a f e t y : 2 / 9 6 ]
M o / ^
O D = lo g , o
h4 P E
0 D = 5 . 0 0 E 5
N O M I N A L H A Z A R D Z O N E C A L C U LA T IO N S
I n v e n t o ry N u m b e r : 8 C la s s : 3 b
P a r a m e t e r s :
X (^ m ) -
* *
t (s e c ) -
* * *




cD (P o w e r - W) -
* *
(}) (B e a m D iv e r g e n c e - r a d )
* *
a (B e a m D ia m e t e r - c m ) -
*
p (R e f le c t iv it y ) -
*
e (V i e w in g A n g le ) -
0 4 4 2
0 2 5
2 6 0 E - 0 3
0 0 1
0 0 0 0 4
0 1
1 a s s u m e 1 if v a lu e is u n k n o w n (w o r s t c a s e s e n e r io )
0 a s s u m e 0 if v a lu e is u n k n o w n (w o r s t c a s e s e n e r io )
•
A s s u m p t io n s f r o m n o t e s t a k e n d u r in g L a s e r I n s t i t u t e o f A m e r ic a C o u r s e o n L a s e r S a f e t y : 2 / 9 6 ,
p 6 5 & 6 8
"
U n it s t a k e n f r o m A N S I Z 13 6 1 - 1 9 9 3 , A p p e n d ix B 2 p 7 3
* * * M P E f r o m A NS I Z 1 3 6 1 - 1 9 9 3
,
T a b le 5 p 4 1 a n d c o n v e rt e d t o W / c m
^
IN T R A B E A M N H Z
[A N S I Z 1 3 6 1 - 1 9 9 3 ]
R
N O H D
J. 4 0 ^
V n M P E V
a
^ N O H D 5 5 E + 0 3 c m
5 5 E + 0 1 m
D I F F U S E R E F LE C T IO N N HZ
[A N S I Z 1 3 6 1 - 1 9 9 3 ]
/ ^ ^ . . . n \ ' ' 2
R
N H Z
p O c o s G
V H M P E J
^ N H Z 1 1E + 0 0 c m
O P T I C A L D E N S IT Y
[L a s e r In s t it u t e o f A m e r ic a C o u r s e o n L a s e r S a f e t y : 2 / 9 6 ]





O D = 2
.
6 9 E 6
N O M INA L H AZ A R D Z O N E C A L C U LA T IO N S
I n v e n t o r y N u m b e r : 8 C la s s : 3 b
P a r a m e t e r s :
X i n m ) -
* *
X (s e c ) -
* * *




0 (P o w e r - W ) -
* *
<() (B e a m D iv e r g e n c e - r a d )
* *
a (B e a m D ia m e t e r - c m ) -
*
p (R e f le c t iv it y) -
*
e (V ie w in g A n g l e ) -
0 . 3 5 2
3 0 0 0 0
3 . 3 0E - 0 5
0 . 0 0 5
0 0 0 0 5 6
0 . 1 1
1 a s s u m e 1 if v a lu e is u n k n o w n (w o r s t c a s e s e n e ri o )
0 a s s u m e 0 if v a lu e is u n k n o w n (w o r s t c a s e s e n e r io )
'
A s s u m pt io n s f r o m n o t e s t a k e n d u r in g L a s e r I n s t it u t e o f A m e r ic a C o u r s e o n L a s e r S a f e t y : . . 2 / 9 6 ,
p . 6 5 & 6 8
" U n it s t a k e n f r o m A N S I Z 1 36 . 1- 1 9 9 3 , A p p e n d ix 8 . 2 p . 7 3
* * ' M P E f r o m A N S I Z 13 6 1 - 1 9 9 3 , T a b le 5 p . 4 1 a n d c o n v e r t e d t o W / c m
^
INT R A B EA M N H Z
[A N S I Z 136 . 1 - 1 9 9 3 ]
R
N O H D
J. ir 4 0 ^
v n m p e J
- a
^ N O H D 2 5E + 0 4 c m
2 . 5 E + 0 2 m
D IF F U S E R E F L EC T IO N N H Z
[A N S I Z 13 6 . 1 - 1 9 93 ]
1 / 2
/ n CD r n « H ^
R
p O c o s B
N H Z
n M P E
R ,N HZ 6 . 9 E + 0 0 c m
O P T IC A L D E N S IT Y
[L a s e r In s t it u t e o f A m e r ic a C o u r s e o n L a s e r S a f e t y : . . 2 / 9 6 ]
O D = l o g , „ M P E
O D = 4 2 0 E . 7
N O M IN A L H A Z A R D Z O N E C A L C U LA T I O N S
I n v e n t o r y N u m b e r : 9 C la s s : 4
P a r a m e t e r s :
X ( )i m ) -
* *
t (s e c ) -




<& (P o w e r - W) -
* *
(() ( B e a m D iv e r g e n c e - r a d ) -
* *
a (B e a m D ia m e t e r - c m ) -
*
p (R e f le c t i v it y ) -
*
6 (V ie w in g A n g le ) -
0 4 8 8
0 2 5
2 6 0 E - 0 3
1
0 0 0 0 5
0 . 1 5
1 a s s u m e 1 if v a lu e i s u n k n o w n (w o r s t c a s e s e n e r io )
0 a s s u m e 0 if v a lu e is u n k n o w n (w o r s t c a s e s e n e r io )
'
A s s u m p t io n s f r o m n o t e s t a ke n d u r in g L a s e r I n s t it u t e o f A m e r ic a C o u r s e o n L a s e r S a f e t y : 2 / 9 6 ,
p 6 5 & 6 8
" U n it s t a k e n f r o m A N S I Z 1 3 6 1 - 1 9 9 3 , A pp e n d ix B 2 p 7 3
* * * M P E f r o m A N S I Z 1 3 6 1 - 1 9 9 3 , T a b le 5 p 4 1 a n d c o n v e r t e d t o W / c m
^
IN T RA B E A M N H Z
[A N S I Z 1 3 6 1 - 1 9 9 3 ]
R
N O H D
4 O ^
v n M P E /
- a
^ N O H D 4 4 E + 0 4 c m
4 4 E + 0 2 m
D I F F U S E R E F LE C T IO N N H Z





p O c o s O
V H M P E J
1 / 2
R n H 7 - 1 1 E + 0 1 c m
O P T I C A L D E N S IT Y
[L a s e r In s t it u t e o f A m e r ic a C o u r s e o n L a s e r S a f e t y : . 2 / 9 6 ]
M P E
\ J
O D = 4 3 4 E 8
N O M I N A L H A Z A R D Z O N E C A L C U L A T IO N S
I n v e n t o ry N u m b e r : 9 C l a s s : 4
P a r a m e t e r s :
"
K (n m ) -
* *
t (s e c ) -




<D (P o w e r - W) -
* *
( () ( B e a m D iv e r g e n c e - r a d )
* *
a (B e a m D ia m e t e r - c m ) -
*
p (R e f le c t iv it y ) -
* 9 (V ie w i n g A n g le ) -
0 . 5 1 4 5
0 . 2 5
2 . 6 0 E - 0 3
1 2
0 . 0 0 0 5
0 1 5
1 a s s u m e 1 if v a lu e is u n k n o w n (w o r s t c a s e s e n e r io )
0 a s s u m e 0 if v a lu e is u n k n o w n (w o r s t c a s e s e n e r io )
*
A s s u m p t io n s f r o m n o t e s t a k e n d u r in g L a s e r I n s t it u t e o f A m e r ic a C o u r s e o n L a s e r S a f e t y : . 2 / 9 6 ,
p . 6 5 & 6 8
" U n it s t a k e n f r o m A N S I Z 136 . 1 - 1 9 9 3 , A p p e n d ix B . 2 p . 7 3
* * * M P E f r o m A N S I Z 13 6 . 1 - 1 9 93 . T a b le 5 p . 4 1 a n d c o n v e r t e d t o W / c m
^
INT RA B EA M N HZ
[A N S I Z 1 3 6 . 1 - 1 9 9 3 ]
R
1
N O H D
H A ^ \
^ {j y U M P E /
- a
^N O H D
' 1
.
5 E + 05 c m
1 . 5 E + 03 m
D IF F U S E R E F LE C T IO N N HZ
[A N S I Z 13 6 . 1- 1 9 9 3 ]
1 / 2
I n CD r n s H \
R N H Z
p O c o s G
n M P E
R n h z - 3 . 8 E + 01 c m
O PT IC A L D E N S IT Y
[ L a s e r In s t it u t e o f A m e r ic a C o u r s e o n L a s e r S a f e t y : . . 2 / 9 6 ]
'
'
4 4 >/ ^
/ n o -
O D = l o g i o M P E
\ J
0 D = 5 . 4 2 E . 9
N O M IN A L H A Z A R D Z O N E C A L C U L A T I O N S
in v e n t o r y N u m b e r : 1 0 C la s s : 3 b
P a r a m e t e r s :
X ( ^ m ) -
* *
t (s e c ) -
* * *




0 (P o w e r - W ) -
* *
(]) ( B e a m D iv e r g e n c e - r a d )
* *
a (B e a m D ia m e t e r - c m ) -
*
p (R e f l e c t iv it y ) -
*
e (V ie w in g A n g le ) -
0
.
3 3 7 1
3 00 0 0
3 3 0 E - 0 5
0 . 0 0 6
0 . 0 0 0 3
0 . 3 6
1 a s s u m e 1 if v a l u e is u n k n o w n (w o r s t c a s e s e n e r io )
0 a s s u m e 0 if v a l u e is u n k n o w n (w o r s t c a s e s e n e r i o )
• A s s u m p t io n s f r o m n o t e s t a k e n d u r in g L a s e r I n s t it u t e o f A m e r ic a C o u r s e o n L a s e r S a f e t y : . . 2 / 9 6 ,
p . 6 5 & 6 8
* * U n it s t a k e n f r o m A N S I Z 1 3 6 . 1 - 1 9 9 3 , A pp e n d ix B . 2 p . 7 3
* * * M P E f r o m A N S I Z 1 3 6 . 1 - 1 9 9 3
,
T a b le 5 p . 4 1 a n d c o n v e r t e d t o W/ c m
^
IN T R A B E A M N H Z
[A N S I 2 1 3 6 . 1 - 1 9 9 3 ]
R
N O H D
I 4 <D ^
v n m p e J
- a
^ NO H D 5 . 1 E + 0 4 c m
5 . 1E + 02 m
D IF F U S E R E F LE C T IO N N HZ
[A N S I Z 13 6 . 1 - 1 9 9 3 ]
1 / 2
I n O J p n s H A
R
p c o s G
N H Z
n M P E
R n h z - 7 . 6 E + 0 0 c m
O PT IC A L D E N S IT Y
[L a s e r In s t it u t e o f A m e r ic a C o u rs e o n L a s e r S a f e t y : . . 2 / 9 6 ]
O D = l o g , <
A l a '
M P E
0 D = 3 . 2 5 E . 10
N O M IN A L H A ZA R D Z O N E C A LC U LA T IO N S
In v e n t o r y N u m b e r : 1 1 C l a s s : 3 b
P a r a m e t e r s :
X ( ^ m ) -
* * t (s e c ) -




0 (P o w e r - W) -
* *
(j> ( B e a m D iv e r g e n c e - r a d )
* *
a (B e a m D ia m e t e r - c m ) -
*
p (R e f l e c t iv it y ) -
*
0 (V i e w in g A n g le ) -
0 4 8 8
0 . 2 5
2 6 0 E - 0 3
0 1
0 0 0 0 9 5
0 . 6 5
1 a s s u m e 1 i f v a lu e is u n k n o w n (w o r s t c a s e s e n e r io )
0 a s s u m e 0 i f v a l u e i s u n k n o w n (w o r s t c a s e s e n e r i o )
*
A s s u m p t i o n s f r o m n o t e s t a k e n d u r i n g L a s e r I n s t it u t e o f A m e r ic a C o u r s e o n L a s e r S a f e t y : . . 2 / 9 6 ,
p 6 5 & 6 8
* * U n it s t a k e n f r o m A N S I Z 1 3 6 1 - 1 9 9 3 , A p p e n d ix B 2 p . 7 3
* * *
M P E f r o m A N S I Z 13 6 1 - 1 9 9 3
,
T a b le 5 p 4 1 a n d c o n v e rt e d t o W/ c m
^
IN T R A B E A M N H Z
[A N S I Z 1 3 6 1 - 1 9 9 3 ]
• R N O H D
^
^N O H D 7 3 E + 0 3 c m
7 3 E + 0 1 m
r 4 O ^
v n m p e J
- a
D IF F U S E R E F L E C T I O N N H Z
[A N S I Z 1 3 6 1 - 1 9 9 3 ]
R N H Z
V n M P E ;
^ N H Z 3 5 E + 0 0 c m
O P T I C A L D E N S IT Y
[L a s e r I n s t it u t e o f A m e r i c a C o u rs e o n L a s e r S a f e t y : 2 / 9 6 ]
O D = l o g , M P E
0 D = 2 0 6 E 1 1
N O M I N A L H A Z A R D Z O N E C A L C U LA T IO N S
I n v e n t o r y N u m b e r : 1 2 C la s s : 3 b
P a r a m e t e r s :
X ((i m ) -
* *
t (s e c ) -




0 (P o w e r - W ) -
* *
( j) (B e a m D iv e r g e n c e - r a d )
* *
a (B e a m D i a m e t e r - c m ) -
*
p ( R e f le c t iv it y ) -
*
0 (V ie w in g A n g le ) -
0 4 8 8
0 . 2 5
2 . 6 0 E - 0 3
16
0 . 0 0 0 9 5
0
. 7
1 a s s u m e 1 If v a lu e Is u n k n o w n (w o r s t c a s e s e n e r io )
0 a s s u m e 0 if v a lu e Is u n k n o w n (w o r s t c a s e s e n e ri o )
' A s s u m p t io n s f r o m n o t e s t a ke n d u r in g L a s e r In s t it u t e o f A m e r ic a C o u r s e o n L a s e r S a f e t y : . . 2 / 9 6 ,
p . 6 5 & 6 8
* * U n it s t a k e n f r o m A N S I Z 13 6 . 1- 1 9 9 3 , A pp e n d ix 8 . 2 p . 7 3
* * *
M P E f r o m A N S I Z 1 3 6 . 1 - 1 9 9 3 , T a b le 5 p . 4 1 a n d c o n v e r t e d t o W/ c m
^
INT R A B EA M N HZ
[A N S I Z 13 6 . 1 - 1 9 9 3 ]
R N O H D
^
r 4 O ^
v n M P E v '
- a
^ N O H D
9 . 3 E + 0 4 c m
9 . 3 E + 02 m
D IF F U S E R E F LE C T IO N N H Z
[A N S I Z 1 3 6 . 1 - 1 9 9 3 ]
1 / 2
I n t u r n s H \
R
N H Z
p O c o s G
n M P E
^ N H Z 4 . 4 E + 0 1 c m
O P T IC A L D E N S IT Y
[L a s e r In s t i t u t e o f A m e r i c a C o u r s e o n L a s e r S a f e t y : . . 2 / 9 6 ]
O D = l o g i o
K i P E
O D = 4 . 2 0 E . 1 2
N O M I N A L H A Z A R D Z O N E C A L C U L A T IO N S
I n v e n t o r y N u m b e r : 1 5 C la s s : 3 b
P a r a m e t e r s :
X ( (i m ) -
* *
t (s e c ) -




0 (P o w e r - W ) -
* *
( j) (B e a m D iv e r g e n c e - r a d )
* *
a ( B e a m D ia m e t e r - c m ) -
*
p ( R e f le c t iv it y) -
*
e (V ie w in g A n g le ) -
0 . 4 5 4 - 0 5 14
0 . 2 5
2 . 6 0 E - 0 3
0 . 5
0 . 0 0 1 1
0 0 6 6
1 a s s u m e 1 if v a lu e is u n k n o w n (w o r s t c a s e s e n e r io )
0 a s s u m e 0 if v a lu e is u n k n o w n (w o r s t c a s e s e n e r io )
•
A s s u m p t io n s f r o m n o t e s t a k e n d u r i n g L a s e r In s t it u t e o f A m e r i c a C o u r s e o n L a s e r S a f e t y : . . 2 / 9 6 ,
p . 6 5 & 6 8
* * U n it s t a k e n f r o m A N S I Z 1 3 6 . 1 - 1 9 9 3 , A p p e n d ix B . 2 p . 7 3
* " M P E f r o m A N S I Z 1 3 6 . 1 - 1 9 9 3 , T a b l e 5 p . 4 1 a n d c o n v e r t e d t o W / c m
^
IN T RA BEA M N H Z
[A N S I Z 1 3 6 . 1 - 1 9 9 3 ]
R N O H D
I
^
/ 4 O ^
v n m p e J
- a
R iN O H D ■ 1 . 4 E + 0 4 c m
1 4 E + 02 m
D IF F U S E R E F LE C T IO N N H Z
[A N S I Z 136 . 1- 1 9 9 3 ]
R
r - - ^
' ' '
N H Z
p o c o s e
V D M P E
R ,N H Z 7 . 8 E + 0 0 c m
O PT IC A L D E N S IT Y
[L a s e r In s t it u t e o f A m e r ic a C o u r s e o n L a s e r S a f e t y : . 2 / 9 6 ]
/ 4 <i ) / ^
O D = I o g i „ M P E
0 D = 4 75 E . 13
N O M I N A L HA Z A R D Z O N E C A L C U LA T I O N S
I n v e n t o r y N u m b e r : 1 6 C la s s : 3 b
P a r a m e t e r s :
X ( n m ) -
* *
t ( s e c ) -




(D (P o w e r - W ) -
* *
^ ( B e a m D iv e r g e n c e - r a d )
* *
a (B e a m D ia m e t e r - c m ) -
*
p (R e f l e c t iv it y ) -
*
9 (V ie w in g A n g le ) -
0 . 6 3 28
0 . 2 5
2 . 6 0 E - 0 3
0 . 0 3 5
0 0 0 0 6 6
0 . 1 2 5
1 a s s u m e 1 if v a l u e is u n k n o w n (w o r s t c a s e s e n e r io )
0 a s s u m e 0 if v a l u e is u n k n o w n (w o r s t c a s e s e n e r io )
•
A s s u m p t io n s f r o m n o t e s t a k e n d u r in g L a s e r I n s t it u t e o f A m e r ic a C o u r s e o n L a s e r S a f e t y : . . 2 / 9 6 ,
p . 6 5 & 6 8
" U n it s t a k e n f r o m A N S I Z 1 3 6 . 1 - 1 9 9 3 , A p p e n d ix B . 2 p . 7 3
" * M P E f r o m A N S I Z 1 3 6 . 1 - 1 9 9 3 , T a b le 5 p . 4 1 a n d c o n v e r t e d t o W/ c m
^
IN T RA BEA M N H Z
[A N S I Z 1 3 6 . 1 - 1 9 9 3 ]
R N O H D
^ N O H D
■ 6 . 3 E + 0 3 c m
6 . 3E + 0 1 m
'^ 4 O ^
v n m p e J
- a
D IF F U S E R E F L E C T I O N N H Z
[A N S I Z 136 . 1 - 1 9 93 ]
1/ 2
/ n ro r n s H \
R N H Z
p O c o G
n M P E
R n h z
" 2 . 1E + 00 c m
O PT IC A L D E N S IT Y
[L a s e r I n s t it u t e o f A m e r ic a C o u r s e o n L a s e r S a f e t y : . . 2 / 9 6 ]
O D = l o g i o M P E
0 D = 3 0 4 E . 1 4
N O M I NA L H A Z A R D Z O N E C A L C U LA T IO N S
In v e n t o r y N u m b e r : 1 7 C la s s : 3 b
P a r a m e t e r s :
X ( (i m ) -
* *
t (s e c ) -
* * * M P E (W/ c m
^
) -
" O (P o w e r - W) -
* *
<|) (B e a m D iv e r g e n c e - r a d )
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